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 18. Chemisches Kolloquium 
Apekte des Schadstoffmonitorings an Schweb-
stoffen und Sedimenten in der aquatischen Umwelt 
Eine wichtige Komponente für die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und 
der künftigen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) ist das schadstoffbezogene Monito-
ring. 
Während Monitoringprogramme der WRRL seit 2007 umgesetzt werden und hier vorwie-
gend das Kompartiment Wasser im Fokus steht, sind Monitoringaktivitäten für die Kompar-
timente Schwebstoff und Sediment bisher kaum in rechtsverbindlichen Programmen vertre-
ten. 
Belastete Sedimente und Schwebstoffe sind aber heute noch oft Ursache von Wasserquali-
tätsproblemen. Die Kenntnis der langjährigen Feststoffbelastungen und deren Bewertung ist 
daher von besonderer Bedeutung, um im Rahmen der Nutzungen von Bundeswasserstraßen 
prognosefähig zu sein und um Beweissicherungsprogramme effizient durchzuführen. 
 
Mit dem Kolloquium wurde der aktuelle Stand zu den derzeitigen Monitoringaktivitäten be-
züglich Schwebstoffen und Sedimenten in Bundeswasserstraßen vorgestellt. Zielgruppe war 
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, die für Neu- und Ausbauvorhaben sowie für große 
Unterhaltungsmaßnahmen Kenntnisse über die Beschaffenheit von Schwebstoffen und Sedi-
mente benötigt und darüber hinaus einen Beitrag zu den Bewirtschaftungsplänen der EG-
WRRL liefert. Weiterhin wurden die Landesumweltbehörden, die für die Maßnahmenpla-




















Transportmodelle für den fluviatilen Bereich bedürfen empirischer Daten zur Definition der 
initialen Bedingungen und der Randbedingungen. Darüber hinaus sind Messdaten erforder-
lich, um eine sichere Parametrisierung des Transportmodells und angehängter Gewässergü-
temodule vorzunehmen, die chemische und biotische Umsatzprozesse während des Transpor-
tes beschreiben. In der Regel ist hierfür nicht nur ein Datensatz notwendig. Jede verlässliche 
Modellierung erfordert mehrere unabhängige Datensätze, da nicht nur einzelne Szenarien wie 
bestimmte Hochflutereignisse berechnet werden, sondern das Modell zuvor für das Modell-
gebiet kalibriert und validiert werden muss. Alternativ oder in Ergänzung zu Kalibrierung 
und Validierung können Unsicherheitsanalysen durchgeführt werden, bei denen Parameter 
und Bedingungen einzeln variiert werden und bei denen die Streuung der Modellergebnisse 
in Abhängigkeit von der Variation der Eingangsdaten als Maß für die Unsicherheit dient. 
Jedoch sind auch für Unsicherheitsanalysen Vorkenntnisse über Schwebstoffgehalt, granulo-
metrische Flussbettzusammensetzung und chemische Konzentrationen nötig, um die An-
fangs- und Randbedingungen in einer angemessenen Größenordnung zu definieren. 
Bei der Modellierung des reaktiven Transportes in Fließgewässern werden neben Feststoffen 
auch gelöste chemische Fraktionen behandelt. Die wichtigsten Prozesse während des Trans-
portes sind die Partitionierung zwischen den partikelgebundenen und gelösten Phasen sowie 
die Volatilisierung gelöster leichtflüchtiger Substanzen. Die mathematische Modellierung der 
Ausgasung volatiler gelöster Komponenten hat in den vergangenen Jahrzehnten große Fort-
schritte gemacht. Das Zwei-Filme-Modell und der Oberflächenerneuerungsansatz erwiesen 
sich als geeignet für die Beschreibung der Volatilisierung in Fließgewässern, aber es existiert 
noch keine ubiquitär gültige Parametrisierung über die Grenzen einzelner Fließgewässer hin-
weg, so dass zum Beispiel die Modellierung der Ausgasungsverluste organischer Schadstoffe 
wie Hexachlorbenzol (HCB) immer noch sehr unsicher ist. Hingegen existieren zahlreiche 
robuste Sorptions-/Desorptionsmodelle, deren Parametrisierung auf generische Werte zu-
rückgreifen kann.  
Als Beispiele für eine reaktive Transportmodellierung dienen im Folgenden extreme Fluter-
eignisse im Raum Bitterfeld und der damit verbundene Transport von Arsen sowie der 










 2 Modellierung des reaktiven Transportes bei extremen  
   Hochwasserereignissen  
Als Folge des als sicher geltenden Klimawandels wird eine Zunahme der Häufigkeit und der 
Ausmaße von fluviatilen Extremhochwässern prognostiziert. Die Anwendung ein- und mehr-
dimensionaler Hydraulik- und Transportmodelle hat in den vergangenen Jahren nicht nur 
mechanische Schäden durch die Flutwellen und mitgeführte Feststoffe betrachtet.  
Im Rahmen des durch das BMBF geförderten RIMAX-Forschungsverbundes im Projekt  
SARISK wurde darüber hinaus die Ausbreitung organischer und anorganischer Schadstoffe 
aus autochthonen und allochthonen Quellen im Raum Bitterfeld bei Flutereignissen model-
liert. 
Teilprojekt 5.01 des KLIWAS-Projektes in der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) in 
Koblenz beschäftigt sich unter anderem mit der Modellierung des reaktiven Transportes von 
Schadstoffen wie HCB bei Extremhochwasser im Oberrhein. Hierbei spielt die Freisetzung 
kontaminierter Ablagerungen in Staustufen durch Resuspension eine bedeutende Rolle.  
 
2.1 Modellsysteme und Modelle 
Als Grundlage für die Modellierung der Schadstoffkontaminationen im Raum Bitterfeld wur-
de das zweidimensionale Modellsystem Telemac2D verwendet, das von HERVOUET (2007) 
detailliert beschrieben wurde. Ein hydrodynamisches Modul (Telemac-2D) berechnet für 
jeden Knoten eines Gitternetzes zwei Fließgeschwindigkeitskomponenten und die Wassertie-
fe. Diese Daten werden an ein Transportmodul (Subief-2D) übergeben, das die Fließge-
schwindigkeit in Beziehung zu kritischen Erosions- und Depositionsgeschwindigkeiten setzt 
und für mehrere Korngrößen und partikulär gebundene Schadstoffe Ablagerungsfluxe und 
Konzentrationen in der Suspension berechnen kann. Im Transportmodul wurde ein Gewäs-
sergütemodul (wq2subief) integriert, das folgende Gleichung erster Ordnung zur Sorption/ 
Desorption beinhaltet (hier beispielhaft für Arsen): 
 
( ) ( )( )][][][][][][][][][ 1 aqDssaq AsTonSiltSandKTonSiltSandAsk
dt
Asd
⋅++⋅−++⋅⋅=  (1) 
 
Dabei sind [Asaq] die gelöste Arsenkonzentration [g l
-1]; [Ass] die Konzentration partikulär 
gebundenen Arsens im Schwebstoff [mg kg-1]; [Ton], [Silt] und [Sand] die Konzentrationen 
von Ton, Silt und Sand in der Suspension [g l-1]; KD ein Partitionskoeffizient zwischen gelös-
ter und partikulärer Phase [l g-1] und k1 ein kinetischer Koeffizient [s
-1]. 
Für den Oberrhein sollen zwei Modellsysteme zum Einsatz kommen: Das dreidimensionale 
Modell SSIIM2 (Olsen, Universität Trondheim, Norwegen) soll für eine räumlich hochauflö-
sende Modellierung der Schadstofffreisetzung in den Staustufen verwendet werden. Für  
den Langstreckentransport zwischen den Staustufen soll die eindimensionale Variante von  
SOBEK-River (Delft Hydraulics, Delft, Niederlande) eingesetzt werden. Beide Modellsyste-
me beschreiben neben dem reinen Transport von Festphasen auch den von gelösten Kompo-
nenten und Sorption/Desorption frei definierbarer Substanzen. Gleichwohl bietet sich zusätz-
lich die numerische Implementierung des folgenden Partitionierungsmodells an, da in SSIIM 
und SOBEK-River zwischen langsamer und schneller Sorption/Desorption organischer Kom-























⋅⋅−⋅−⋅⋅−⋅=  (2) 
 
Tabelle 1 liefert die Beschreibung und Parametrisierung der Konstanten und Variablen des in 
Gleichung (2) beschriebenen Modells. 
 
Tabelle 1 
Konstanten und initiale Bedingungen einer hypothetischen Modellsimulation des Sorptions-/Desorp-
tionsmodells in Gleichung (2) 
Größe Einheit Definition 
HCBaq (gelöstes HCB) [g l
-1] 1,0*10-11 
HCBs (partikulär gebundenes HCB) [g g
-1] 1,0*10-6 
TOC (gesamter Kohlenstoff) [g g-1] 0,06 
BC (‘black carbon’) [g g-1] 0,01 
Schwebstoff [g l-1] 1,0 
log KOC (logarithmischer Partitionierungs-  
             koeffizient) 
[log (l kg-1)] 7,26 (GÖTZ et al., 1994) 
k1 (kinetische Konstante für die schnelle  
    Sorption/Desorption) 
[h-1] 1,03 (VAN NOORT et al., 2003) 
k2 (kinetische Konstante für die langsame 
    Sorption/Desorption) 
[h-1] 0,0495 (VAN NOORT et al., 2003) 
 
2.2 Eingangsdaten 
Als Eingangsdaten für die Randbedingungen eines retrospektiven Szenarios des Muldehoch-
wassers im August 2002 dienten Konzentrationen, die in Abständen von wenigen Stunden in 
der Flutwelle gemessen wurden. Tabelle 1 zeigt einen Teil der verwendeten Randbedingun-
gen. 
Tabelle 2 











10 1,5 0,3 7,2 0,9 
20 2,1 0,4 10,3 1,3 
30 13,1 2,3 42,2 5,2 
50 12,7 2,2 40,8 5,0 
70 6,6 1,2 21,3 2,6 
100 2,4 0,4 7,6 0,9 
 
Ein Monitoring-Programm des Landkreises Anhalt-Bitterfeld in den Jahren 1992 und 1993 
lieferte über 300 Punktdaten von Schadstoffkonzentrationen im Oberboden im Raum Bitter-
feld. Aus den Punktdaten wurden mit einem orthogonalen Kriging-Interpolationsverfahren 
(Surfer 8.0, Golden Software, Golden, USA) Rasterpunktdaten erzeugt, aus welchen im 
nächsten Schritt die Eckpunkte von Rasterflächen mit einer räumlichen Auflösung von 200 m 
x 200 m berechnet wurden. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen das Projektgebiet im Raum Bit-












Abb. 1: Das Projektgebiet im Raum Bitterfeld. Teilgebiete der Modellierung sind  
farblich unterschiedlich dargestellt. Der Pfeil zeigt die Transportrichtung  
des retrospektiven Szenarios ‚Augusthochwasser 2002’ an. 



























Abb. 2: Initiale Bedingungen: Arsen im Oberboden des Projektgebietes [mg kg-1].  









Als Randbedingungen für das Modellgebiet Oberrhein können Durchlaufzentrifugendaten 
herangezogen werden, die neben Schadstoffkonzentrationen auch die Anteile von Schweb-
stofffraktionen umfassen. Die zeitliche Auflösung der hierfür erforderlichen Probenahmen 
sollte wenige Stunden bis maximal 10 Stunden betragen. 
Für die initialen Bedingungen in den Staustufen des Oberrheins können Sedimentkerndaten 
genutzt werden, die für einige Staustufen in hoher räumlicher Auflösung vorliegen. Diese 
Daten müssen entsprechend der Vorgehensweise im Projektgebiet Bitterfeld in Rasterflä-
chendaten umgewandelt werden. Es empfiehlt sich eine räumliche Auflösung des Rasters von 
10 m x 10 m bis 50 m x 50 m. 
Eine Besonderheit im Oberrhein ist die Korrelation von partikulär gebundenem HCB mit der 
Kornfraktion 60-200 µm. In den initialen Bedingungen und den Randbedingungen sollten 
daher sechs bis acht Korngrößenfraktionen zwischen 0,2 µm und 2000 µm definiert werden. 
Weiterhin erfordert das Partitionierungsmodell Konzentrationsangaben von TOC, BC sowie 
von gelöstem und partikulär gebundenem HCB.  
 
3 Modellanpassung 
Zur Beurteilung der Güte der berechneten Schadstoffsimulationen im Raum Bitterfeld wur-
den im Februar 2006 spezielle Kunststoffmatten als Sedimentfallen an fünf Standorten in der 
Muldeaue ausgebracht, die nachfolgend im Februar und März 2006 teilweise überflutet wur-
den. Nach Ablauf des Hochwassers wurde das abgelagerte Sediment entnommen. Anschlie-
ßend wurden Trockengewicht und Schadstoffgehalte des Sedimentes chemisch-analytisch 
bestimmt. Diese empirischen Daten dienten zum Vergleich mit modellierten Ablagerungs-
mächtigkeiten und Schadstoffgehalten in der partikulären Phase. 
Für den Oberrhein bietet sich für die Kalibrierung der eingesetzten Modelle ebenfalls die 
Ausbringung von Sedimentmatten in Überflutungsflächen während künftiger Hochwasserer-
eignisse an. Darüber hinaus können Messdatenreihen, die während vergangener Extrem-
hochwässer (z. B. im Jahr 1999) mit Hilfe von Durchlaufzentrifugen erhoben wurden, für 
eine Modellkalibrierung herangezogen werden. 
 
4 Simulationsergebnisse 
Abbildung 3 veranschaulicht die Entwicklung der Konzentration partikulär gebundenen Ar-
sens während des Augusthochwassers 2002. Das im Gewässergütemodul verwendete Partiti-
onierungsmodell genügte den Ansprüchen eines einfachen, turbulenten Systems, wie es die 
Suspension eines Hochwasserereignisses darstellt. Die für das Märzhochwasser 2006 model-
lierten, partikulär gebundenen Arsenkonzentrationen stimmten mit denen im Sedimentfang 
der Sedimentmatten in der Größenordnung und in der räumlichen Verteilung gut überein. 
Gleichwohl war in den Transportszenarien eine Anpassung der Randbedingungen notwendig, 
um eine noch bessere Korrelation zwischen Modell- und Messergebnissen zu erreichen. 
Für den Oberrhein liegen noch keine Simulationsergebnisse vor, da das KLIWAS-Projekt erst 
2009 begonnen hat. Die Kopplung zweier unterschiedlicher Transportmodelle und die große 
räumliche Ausdehnung des Projektgebietes stellen für die Transportmodellierung im Ober-











t = 0 h t = 10 h
t = 30 h t = 50 h t = 100 h
 
Abb. 3: Retrospektives Szenario ‚Augusthochwasser 2002’ im Raum Bitterfeld: Konzentratio-
nen partikulär gebundenen Arsens über 100 Stunden. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Anforderungen der reaktiven Transportmodellierung an das Schwebstoffmonitoring sind 
vielfältig. Mehrere unabhängige Datenreihen sind notwendig, um initiale Bedingungen, 
Randbedingungen und Parameter sicher zu definieren. Dabei variieren räumliche und zeitli-
che Auflösungen zwischen initialen Bedingungen und Randbedingungen erheblich. Die An-
zahl der Eingangsvariablen war für den Raum Bitterfeld hoch, da sieben verschiedene Schad-
stoffe modelliert wurden. Im Fallbeispiel ‚Oberrhein’ treten als Modellvariablen, die mit 
Messdaten belegt werden müssen, zusätzlich zu gelösten und partikulär gebundenen HCB-
Konzentrationen BC, TOC und sechs bis acht Kornfraktionen in den Schwebstoffen und 
Flussbettsedimenten auf. Die Modellierung und Parametrisierung der Volatilisierung von 
gelöstem HCB stellt sich als schwierig dar. 
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 Schwebstoff- und Sedimentproben für die  
Umweltprobenbank des Bundes 






Die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) bildet die Belastungssituation verschiedener Öko-
systeme durch Auswahl repräsentativer Probenahmegebiete ab. Berücksichtigt wird hierbei 
die allgemeine Kontaminationssituation ohne spezifische Punktquellen. Die veränderungs-
freie Probenahme mit sofortiger Tiefgefrierung erfolgt unter strikter Einhaltung der Standard-
Operation-Procedures (SOP).  
Für die UPB werden seit Anfang der 1990er-Jahre an heute 17 aquatischen Probenahmeflä-
chen (PNF) regelmäßig Biotaproben (Brassen – Abramis brama; Dreikantmuscheln – Dreis-
sena polymorpha) entnommen; 2005 begann die Routineprobenahme von Schwebstoff. Eine 
einmalige Sedimentbeprobung fand ebenfalls im Jahre 2005 statt, wurde jedoch aufgrund des 
hohen technischen Aufwandes sowie der problematischen Datierungen der Sedimentkerne 
nicht wiederholt.  
Die spezifische Anforderung an eine Schwebstoff-Routineprobe der UPB liegt in ihrer zeitli-
chen und räumlichen Vergleichbarkeit. Dieser Grundsatz wird durch die Anwendung eines 
harmonisierten Probenahmeverfahrens an allen PNF erfüllt. Zur Erstellung eines Jahresho-
mogenats aus mindestens 12 kg Frischgewicht pro PNF und Jahr bei einem Anteil von min-
destens 40 % < 63 µm Korngrößenfraktion ist eine regelmäßige monatliche Sammlung von 
Schwebstoff erforderlich (RICKING & SCHULZE 2005). 
Durch die Langzeitlagerung unter Kryobedingungen bei < -150°C werden Rückstellproben 
für retrospektive Untersuchungen vorgehalten. Diese Untersuchungen werden durchgeführt, 
wenn eine Substanz erst spät als schädlich erkannt, in Messprogrammen noch nicht erfasst 
wurde oder mit bisher bestehenden Messmethoden nicht zu analysieren war. Darüber hinaus 
liefert die Eingangsanalyse der Proben wichtige Daten für Zeitreihen zu relevanten und be-
reits identifizierten Schadstoffen (BMU 2008). 
 
2 Methoden der Schwebstoff- und Sedimentprobenahme 
2.1 Schwebstoffbürtiges Sediment  
Die kontinuierliche Schwebstoffprobenahme wird mit Sedimentationsboxen (SB) durchge-
führt (Abb. 1). Diese bestehen aus V4A Edelstahl und arbeiten passiv mit einem Gravitati-









die Exposition in Gewässern sowie als Box zum Aufstellen in Messstationen. Hier werden sie 
an die Wasserversorgung der Stationen durch einen kontaminationsfreien Schlauch an-
geschlossen (SCHULZE et al. 2007).  
Abb. 1: Schematische Darstellung der Sedimentationsbox (Die Bremslamellen sind rot mar-
kiert.)  
 
Die Proben werden vor Ort hinsichtlich geochemischer Parameter (Farbe, Geruch, Textur, 
Sulfid- und Karbonatgehalt, Biota) charakterisiert, < 2 mm gesiebt und nach Homogenisie-
rung über flüssigem Stickstoff eingefroren. Der Transport zum UPB-Kryolager am Fraunho-
fer Institut in Schmallenberg (IME) findet ebenfalls in Kryobehältern bei < -150 °C über flüs-
sigem Stickstoff statt.  
Eine kontinuierliche Probensammlung wird nur durch Hochwasser, das die Sedimentations-
box bei > 0,9 m/s Strömungsgeschwindigkeit durchfließt, vermindert. Alterungserscheinun-
gen, die unter reduzierenden Bedingungen innerhalb weniger Tage auftreten und beim Sam-
melgut zur Ausbildung von Sulfiden führen, werden in Bewertungsklassen dokumentiert. 
Sofern die Schwebstofffallen stabil installiert sind, wird erfahrungsgemäß die Probenahme 
durch Treibgut nicht behindert (Abb. 2). Eine Korrosion der Aufhängung wird durch den 
jetzigen Einsatz von Nylonketten verhindert.  
Abb. 2: Treibgut an der SB in der Elbe (PNF Prossen) im April 2006 (links), elektrochemische 
Korrosion der Aufhängungskette aus verzinktem Stahl in der Saale bei Wettin 2006 
(Mitte), Reduzierungsspuren nach wenigen Tagen ( rechts). 
 
Der Vergleich der Kornsummenkurven der Elbe an der PNF Cumlosen (Abb. 3) veranschau-
licht, dass der Abscheidungsgrad im Gewässer stärker variiert als in den Messstationen. Es 
wird deutlich, dass die Varianz des Feinkornanteils mit der Beprobung im Freiwasser zu-













Abb. 3: Vergleich der Kornsummenkurven der freien Exposition des SB (links) und der Auf-
stellung in einer Messstation (rechts), am Beispiel der Elbe (PNF Cumlosen) im Jahre 
2005. 
 
Durch Probensammlung mit Sedimentationsfallen kann aber auch ein Feinkornanteil von 
über 90 % erzielt werden (Abb. 4). In der Saar wurde eine weitere Erhöhung des Abschei-
dungsgrades sowie der Abscheidungsleistung durch die Installation von 5-Loch-Fallen er-
reicht (5 Einströmöffnungen). 
 
Abb. 4: Vergleich der Kornsummenkurven in der Saar der PNF Staustufe Güdingen (links) und 
der PNF Staustufe Rehlingen (rechts) im PNG Saarländischer Verdichtungsraum (SV) 
im Jahre 2005. 
 
An zwei PNF wurde der relative Abscheidungsgrad einer UPB-Sedimentfalle im Verhältnis 
zu einer Durchlaufzentrifuge (Padberg Z 61) getestet. Die Durchlaufzentrifuge arbeitet mit 
einem Gravitationsfeld bis zu 24000 g. 
Abbildung 5 veranschaulicht die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen an der PNF 
Bimmen am Niederrhein: Die TOC-Gehalte in den Zentrifugenproben sind um den Faktor  
2-3 erhöht, was aber bei der Analytik in definierten Korngrößenfraktionen keine Auswirkun-
gen hat. 
Die Schwermetallanalysen werden an der von der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 
(LAWA) geforderten < 20 µm Fraktion durchgeführt. Die Ergänzung der Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) schreibt die Analyse von Schwermetallen und Organika für die Vergleich-










Abb. 5: Vergleich der Kornsummenkurven der PNF Bimmen im Januar 2003 für die Durch-
laufzentrifuge (Z) und die SB (F) (links) sowie der Vergleich der geochemischen Para-
meter der entnommenen Proben (rechts).  
 
Die Tendenz der Verdünnung der Zentrifugenprobe durch ultrafeines organisches Material 
zeigt sich im Ergebnis der Analyse der organischen Substanzen, deren Gehalte leicht unter 
denen der SB-Proben lagen. 
2.2 Sediment  
Für die Entnahme von Sedimentkernen an den PNF der UPB steht ein Gefrierverfahren mit 
flüssigem Stickstoff zur Verfügung (Abb. 6), das bei Wassertiefen bis zu 7-8 m anwendbar 
ist. Bei größeren Tiefen, wie z. B. im Belauer See mit bis zu 28 m, wird ein Linerverfahren 
appliziert. Mit dem Gefrierverfahren sind innerhalb von 1-2 Stunden Sedimentkerne einer 
Länge von bis zu 140 cm entnehmbar, die im gefrorenen Zustand weiterverarbeitet und trans-
portiert werden.  
 
Abb. 6:  Schematische Darstellung des Gefrierverfahrens mit flüssigem Stickstoff (links) und 











 Mit diesem Verfahren wurden in den Jahren 2002/03 Vorkerne für die Auswahl und Charak-














          PNF Güdingen  PNF Prossen   PNF Wettin   
 
Abb. 7: Exemplarische Darstellung der Datierungsergebnisse [Bq/kg TS] von Sedimentkernen 
der drei PNF Staustufe Güdingen, Prossen und Saale bei Wettin.  
 
Im Rhein an den PNF Weil und Bimmen sowie an der PNF Barby in der Elbe konnten nur 
gestörte oder zu kurze Kerne gewonnen werden, weshalb auf eine Datierung verzichtet wur-
de. An der PNF Mulde/Dessau war trotz intensiver Recherchen kein geeignetes Sediment 
anzutreffen; hier fand durch Hochwässer Ende der 1990er-Jahre eine Verfrachtung stromab-
wärts statt.  
Die datierbaren Sedimentkerne der anderen limnischen Probenahmestellen der UPB repräsen-
tieren kontinuierliche Akkumulationen im Zeitrahmen von Dekaden. Bei der Probennahme 
im Jahr 2005 erwiesen sich aber nur vier Sedimentkerne als akzeptabel zeitlich einstufbar, 
alle anderen Sedimentkerne waren durch Umlagerungen sowie Hochwassereinfluss gestört. 
Durch das Elbehochwasser im August 2002 und den damit verbundenen Transport erodierten 
Materials sind Sedimentpakete von mehreren dm Mächtigkeit in die Sedimente stromabwärts 
eingelagert worden, was deutlich in den Ergebnissen der Voruntersuchungen für die PNF 
Barby zu erkennen war. In der Saale wurde das Sediment derart umgelagert, dass ca. 15-20 
Jahre alte  Sedimentschichten (indiziert anhand des Cs-137 Peaks) an der Sedimentoberfläche 
anzutreffen waren. 
 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Für die UPB - Routineprobenahme von Schwebstoff steht im Bezug auf definierte Korngrö-
ßenfraktionen mit dem Einsatz von Sedimentationsboxen ein zur Durchlaufzentrifuge ver-
gleichbares Verfahren zur Verfügung. In Kooperation der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) mit den Landesumweltämtern Brandenburg und Bayern sowie der FU Berlin strebt das 
Umweltbundesamt in einer wissenschaftlichen Qualifizierungsarbeit die weitere Optimierung 









stoffbürtigen Sediments stellt eine Alternative zur annuellen Entnahme von Oberflächense-
dimenten (0-5 cm) dar, wie sie in der Tochterrichtlinie der WRRL (CMA Guideline 2009) 
gefordert wird. Durch kontinuierliche Probenahme wird das Benthoshabitat ohne Verlust 
erfasst, was bei annuellen Oberflächensedimenten nicht automatisch gegeben ist. Die Abbil-
dung der akkumulierten Sedimente innerhalb eines Zeitraumes von 5-6 Jahren ist technisch 
möglich, hängt aber in starkem Maße von der Dynamik des zu beprobenden Gewässersys-
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 Daten aus Monitoringaktivitäten in Bundeswasser-







Schon lange vor dem Aufkommen des Begriffes Monitoring bekräftigten gewässerkundlich 
arbeitende Wissenschaftler in ihren Veröffentlichungen den Wert wiederholter planmäßiger 
Untersuchungen:  
„Schon die einzelne Reihe von Beobachtungen hat ihren vollen Werth. Sie dient als Maaßstab 
für die folgenden und erweckt größere Reihen im gleichen Sinne.“ (EHRENBERG 1855) 
„Um […] ein richtiges Urtheil fällen zu können, reicht eine einzige Untersuchung nicht aus. 
Es müssen vielmehr mehrere Analysen ausgeführt werden, und zwar muss das dazu benöthig-
te Wasser bei verschiedenen Pegelständen und an verschiedenen Stellen geschöpft werden.“ 
(VOHL 1871).  
Eine aktuelle Definition des Monitoring drückt den gleichen Sachverhalt etwas abstrakter 
aus: Unter Monitoring wird die planmäßige wiederholte Beobachtung (Erfassung) des Zu-
stands von Umweltelementen (Systemkomponenten) verstanden. Die Erfassung des Zustands 
erfolgt meist mit technischen Hilfsmitteln unter Anwendung vergleichbarer Methoden. Über-
geordnetes Ziel ist die Bereitstellung von Beobachtungsergebnissen aussagekräftiger Kenn-
größen, die nach Analyse und Bewertung zur Überprüfung und Steuerung eigener Handlun-
gen bzw. für die Aufklärung und Dokumentation von Entwicklungen verwendet werden.  
Im in Entwicklung befindlichen Sediment- und Bodenkataster der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV), speziell der Fachdatenbank der Abteilung Qualitative Ge-
wässerkunde der BfG, der Feststoffdatenbank FeDaBa, befinden sich u. a. Daten von Dauer-
messstellen in Bundeswasserstraßen, an denen ein Trendmonitoring der Schadstoffbelastung 
von Schwebstoffen/Sedimenten durchgeführt wird. 
Ein Beispiel der Ergebnisse des Trendmonitorings von Hexachlorbenzol (HCB) am Ober-
rhein wird nachfolgend dargestellt, die Bedeutung der umfassenden und einheitlichen Doku-
mentation der Herkunft und Gewinnung der Daten thematisiert und das Sediment- und Bo-
denkataster der WSV als überregionales Fachinformationssystem zu quantitativen, qualitati-
ven und ökologischen Eigenschaften der Sedimente/Böden in bzw. an Bundeswasserstraßen 










2 Die Feststoffdatenbank FeDaBa  
Die FeDaBa als Fachdatenbank der Abteilung Qualitative Gewässerkunde der BfG liefert 
Datengrundlagen für wissenschaftliche Stellungnahmen/Gutachten zum Baggergutmanage-
ment von Einzelmaßnahmen, zur flussgebietsbezogenen Sedimentbewirtschaftung und zu 
Systemstudien. Die FeDaBa bildet gemeinsam mit weiteren BfG-Fachdatenbanken mit Sedi-
mentbezug die Datenbasis für das Sediment- und Bodenkataster der WSV. 
2.1 Inhalt der Feststoffdatenbank FeDaBa 
Die FeDaBa enthält Daten zur Zusammensetzung/Schadstoffbelastung von Feststoffen (vor-
rangig Sedimenten) und daraus abgeleiteten bzw. separierten Flüssigkeiten (Eluat, Porenwas-
ser). Diese Daten werden durch Angaben zur Herkunft der Probe, zur Probenahme (Ort [Ko-
ordinaten], Entnahmetiefe, Probenahmegerät, Zeitpunkt) und weitere für die Dateninterpreta-
tion und –dokumentation relevante Angaben ergänzt.  
Daten wurden überwiegend im Rahmen von Erkundungen/Bestandserhebungen (z. B. im 
Vorfeld von Baggermaßnahmen), maßnahmebegleitendem Monitoring, Trendmonitoring an 
Dauermessstellen und Forschungsprojekten in Bundeswasserstraßen und im Küstenbereich 
erhoben. Ab 1980 liegen von ca. 5 500 Messstellen für ca. 25 000 Proben Daten vor. Ledig-
lich ein Bruchteil der Messstellen wird wiederholt/regelmäßig beprobt und kann als Dauer-
messstelle bezeichnet werden. 
Daten aus Monitoringaktivitäten stellen zahlenmäßig nur einen kleinen Teil der Daten der 
FeDaBa, haben für die Beschreibung der raum-zeitlichen Dynamik der Schadstoffbelastung 
von Sedimenten und Schwebstoffen jedoch herausragende Bedeutung. 
 
2.2 Monitoringdaten für den Problemstoff Hexachlorbenzol am Oberrhein 
Am Oberrhein zwischen Breisach und Burkheim liegen Probenahmestellen für Schadstoffbe-
lastungsgutachten (Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg: Baggervorhaben Außenbezirksha-
fen Breisach, Baggervorhaben Schleusenvorhafen Breisach) und forschungsbezogene Sedi-
mentprobenahmestellen (Marckolsheim) in räumlicher Nähe zur Dauermessstelle Burkheim.  
 
 
Abb. 1: Gehalt von Hexachlorbenzol (HCB) im frischen, schwebstoffbürtigen Sediment  










 Seit 2002 werden an der Dauermessstelle Burkheim mit einem Schwebstoffsammler BISAM 
Monatsmischproben des frischen schwebstoffbürtigen Sediments gewonnen und die Belas-
tung mit dem Problemstoff Hexachlorbenzol (HCB) im Rahmen eines regionalen Trendmoni-
torings bestimmt, in das noch weitere Schwebstoffsammler eingebunden sind. 
HCB ist im frischen schwebstoffbürtigen Sediment an der Dauermessstelle Burkheim in den 
Jahren 2002 bis 2008 in überwiegend geringfügig schwankenden Konzentrationen auf einem 
über die Jahre relativ stabilen Niveau nachweisbar (Abb. 1). Vereinzelte hohe HCB-Gehalte 
sind vermutlich auf lokale Effekte zurückzuführen, die eine zeitlich eng begrenzte Mobilisie-
rung belasteter Sedimente tieferer Sedimentschichten bewirkten. 
 
2.3 Bedeutung der Dokumentation von Herkunft und Gewinnung der Daten 
Daten sind wertvoll. Sie sind Grundlage für den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn, stellen 
jedoch auch aufgrund der beträchtlichen Analytikkosten (Kosten einer Dioxinanalyse: ca.  
500 Euro) einen monetären Wert dar.  
Probenahmetechniken, Probenaufbereitung und analytische Verfahren verändern sich im 
Laufe der Zeit. Um Daten auch in 10 oder 100 Jahren nutzen zu können, muss die Vergleich-
barkeit gewährleistet sein, die nur über eine umfassende und einheitliche Dokumentation 
nachvollziehbar ist.  
Verbesserte kartografische Darstellungsmöglichkeiten durch Einbindung in Geoinformations-
systeme (GIS) stellen erhöhte Anforderungen an die Dokumentation des Probenahmeortes 
(Aufnahme der Koordinaten mit GPS). Fehlende Angaben lassen sich nachträglich nur mit 
großem Aufwand recherchieren.  
 
3 Sediment- und Bodenkataster der WSV 
Fachaufgaben wie z. B. die Planung von Untersuchungen bei Entnahme und Umlagerung von 
Baggergut, die Erarbeitung von Sedimentmanagementplänen für Flussgebiete, Politikbera-
tung sowie die Information der Öffentlichkeit erfordern eine integrative Sicht auf Sedimente. 
Daten zur Zusammensetzung, Menge, Schadstoffbelastung, ökotoxikologischen Wirkung und 
Besiedlung von Sedimenten liegen bisher jedoch innerhalb der WSV in themenspezifischen 
und regional getrennten Datenhaltungen vor.  
3.1 Gegenstand, Umsetzung 
Das Sediment- und Bodenkataster der WSV ist ein überregionales gewässerkundliches Fach-
informationssystem zur Dokumentation, Interpretation, Analyse und Bewertung der qualitati-
ven, quantitativen und ökologischen Eigenschaften der Sedimente/Böden in bzw. an Bun-
deswasserstraßen.  
Das Sediment- und Bodenkatasters der WSV ist ein Fachvorhaben der Bundesanstalten für 
Gewässerkunde (BfG) und Wasserbau (BAW), das durch die BfG koordiniert wird und deren 
Erfahrungen aus prototypischen Entwicklungen nutzt (ACKERMANN et al. 2003, PELZER et al. 
2006). Durch Einbindung von Ansprechpartnern aus allen Wasser- und Schifffahrtsdirektio-
nen (später Nutzerbeirat) werden Anforderungen der WSV in Entwicklung und Weiterent-









Datenbasis sind die überregionalen Fachdatenbanken der BfG mit Sedimentbezug, in die 
lokale bzw. regionale Datenhaltungen der WSV integriert werden sollen. 
In der ersten Umsetzungsphase (geplanter Wirkbetrieb: 2010) wird eine Plattform für die 
fachübergreifende Recherche, explorative Datenanalyse und den Datenexport sedimentbezo-
gener Fachdaten aufgebaut, die in einer zweiten Phase um Funktionalitäten für weitergehende 
Analysen und Auswertungen ergänzt wird. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Daten aus Monitoringaktivitäten stellen einen zahlenmäßig kleinen Ausschnitt der in der 
Feststoffdatenbank FeDaBa enthaltenen Daten dar. Für die sachgemäße Verwendung der 
Daten in naher und ferner Zukunft ist eine umfassende und einheitliche Dokumentation der 
Datengewinnung erforderlich.  
Das im Aufbau befindliche Sediment- und Bodenkataster der WSV wird ab 2010 die Recher-
che nach Fachdaten mit Sedimentbezug erleichtern, neue Darstellungs- und Analysemöglich-
keiten sowie die Möglichkeit des Datenexports bereitstellen. 
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Die Beschaffenheit der Sedimente ist von zentraler Bedeutung für den Zustand und die öko-
logische Funktion eines Gewässers. Während die Wasserqualität vieler großer Flüsse, so auch 
der Elbe (GUHR et al. 2006), durch Sanierungsmaßnahmen im kommunalen und industriellen 
Bereich, in den letzten Jahrzehnten spürbar verbessert werden konnte, wirken kontaminierte 
Altsedimente, insbesondere bei hydrologischen Extremsituationen, als sekundäre Belastungs-
quellen (HEISE et al. 2007). Neben anderen Faktoren führt die Resuspension von Sedimenten 
bei Hochwasser, aber auch die Rücklösung von Spurenstoffen aus dem Sediment bei Nied-
rigwasser, zu einer erheblichen räumlichen, zeitlichen und saisonalen Variabilität der Stoff-
konzentrationen im Gewässer (BABOROWSKI et al. 2004). Aussagen zum Zustand eines Was-
serkörpers sind daher immer mit Unsicherheiten behaftet. Diese können von Bedeutung für 
die ökotoxikologische Bewertung, die Berechnung von Stofffrachten sowie die Transportmo-
dellierung sein.  
 
2 Notwendigkeit von Sonderuntersuchungen bei Hochwasser  
Der großen Variabilität der partikulären Stoffkonzentrationen steht in der Regel ein auf der 
Entnahme von Stichproben basierendes behördliches Monitoring mit feststehenden Probe-
nahmeintervallen gegenüber. Diese Strategie trägt das Risiko der unvollständigen Erfassung 
des partikulären Stofftransports, bei kurzfristigen Abflussänderungen oder anhaltenden Nied-
rigwasserperioden in sich (Abb. 1). Dadurch können wichtige Informationen über Quellen, 
Transportwege und Senken von partikulären Stoffen im Flusseinzugsgebiet verloren gehen. 
Derartiges Wissen wird aber für die nachhaltige Entwicklung eines Flussgebiets benötigt. 
Quellen für kontaminierte Sedimente stellen z. B. Stillwasserbereiche der Häfen, Stauhaltun-
gen der Nebenflüsse und Buhnenfeldsedimente des Hauptstroms dar. Für die Buhnenfeldse-
dimente der Elbe sind wechselnde Schichten fein- und grobkörnigen Materials charakteris-
tisch (Abb. 2). Entsprechend ihrer Zusammensetzung sind sie unterschiedlich erosionsstabil. 
Das bei Hochwasser von den Sedimenten für den Hauptstrom ausgehende Gefahrenpotenzial 
hängt daher davon ab, welche Sedimentschichten mit welcher Schadstoffbelastung in Abhän-
gigkeit der wirksamen Scherkräfte in welchem Umfang erodiert werden. Im Monitoring be-
steht die Unsicherheit der unvollständigen Erfassung der Sedimenterosion, mit Auswirkung 













Abb. 1: Quecksilbergesamtkonzentrationen (Hg) in Abhängigkeit des Abflusses (Q) im Jah-
resverlauf 2003 bei Elbe-km 318 an Probenahmetagen (PN) nach Messprogramm der 
Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe (PN IKSE) sowie einem zeitlich 





Abb. 2: Sedimentkern eines Buhnenfeldes oberhalb Elbe-km 318 (Juni 2003) (links) mit 
Änderung von Erosionsstabilität (τ crit) und Lagerungsdichte (ρ) (Mitte) sowie 
Quecksilberkonzentration (Hg) (rechts) im Tiefenprofil. - Unveröffentlichte Daten 

















































Für den Schutz der stromab gelegenen Auen sowie der Meere ist es jedoch notwendig, das 
von den Sedimenten ausgehende Risiko abzuschätzen. Hierfür sind Kenntnisse zur Sediment-
stabilität, in Abhängigkeit der physikalisch/chemischen und biologischen Eigenschaften der 
Sedimente, von großer Bedeutung (HAAG et al. 2001, GERBERSDORF et al. 2007). Erste Er-
gebnisse zur Modellierung der Sedimenterosion über eine Teilstrecke der mittleren Elbe lie-
gen vor (PROHASKA et al. 2008). Die flächendeckende Ermittlung der Erosionsstabilität der 
Sedimente auf Einzugsgebietsebene ist jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden. Eine 
Alternative stellen unter den verschiedenen Akteuren abgestimmte, ereignisorientierte Son-
dermessprogramme auf Einzugsgebietsebene dar, die die Sedimenterosion sowie die Fließzeit 
der jeweiligen Hochwasserwelle berücksichtigen. 
Am Beispiel von Untersuchungen zum Schwermetalltransport in der mittleren Elbe soll ge-
zeigt werden, dass methodisch abgestimmte, abflussorientierte Sonderuntersuchungen bei 
Hochwasser, einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von Unsicherheiten in der Erfas-
sung und Bewertung des Stofftransports leisten können. 
 
3 Untersuchungsgebiet  
 
 
Abb. 3:  Einzugsgebiet der Elbe mit Darstellung der betrachteten Transportstrecke zwischen 
Elbe-km 318 und Elbe-km 454 sowie der untersuchten Aue;  
rechts: Überschwemmungsflächen während des Extremhochwassers der Elbe 2002 
 
Die Untersuchungen erfolgten entlang einer Fließstrecke von 136 km, zwischen Elbe-km 318 
und Elbe-km 454 (Gesamtlänge der Elbe 1091 km, deutscher Abschnitt 727 km). Auf dieser 
Strecke befinden sich ~ 1950 Buhnenfelder, entsprechend 28 % der Buhnenfelder des deut-
schen Teils der Elbe (6903/485 km Fließstrecke). Buhnenfelder und Auen stellen die charak-
km 454 
km 318 










 teristischen morphologischen Merkmale der mittleren Elbe dar. Daher wurde neben der Un-
tersuchung des Transports entlang der Fließstrecke auch der Austrag von partikulären Stoffen 
in eine Aue (Schönberg Deich, Elbe-km 435 - 445) betrachtet, für die auf langjährige Ver-




Die Analyse der während des Extremhochwassers der Elbe 2002 durchgeführten Sonder-
messprogramme verschiedener Einrichtungen zeigte, dass das Ergebnis der Untersuchung 
und die daraus abgeleitete Bewertung des Ereignisses entscheidend von der angewandten 
Messstrategie beeinflusst werden. Innerhalb dieser besitzen, neben der gewählten Messstelle, 
der Messfrequenz, dem Parameterspektrum und der Analytik, die Start- und Endpunkte der 
Messkampagne die größte Bedeutung für das Ergebnis. Sowohl ein zu später Start als auch 
ein zu früher Abbruch der Untersuchungen können eine Unterschätzung der Hochwasserge-
samtfracht zur Folge haben. So führten, bei einer Dauer des Ereignisses von 19 Tagen, so-
wohl ein um 3 Tage verspäteter Start eines Messprogramms (Strategie 1) als auch ein um  
7 Tage zu früher Abbruch der Untersuchungen (Strategie 2) elementspezifisch zu einer Un-
terschätzung der Hochwassergesamtfracht um bis zu 20 %. (BABOROWSKI et al. 2005). Daher 
werden abgestimmte Auslöse- und Abbruchkriterien für Sonderuntersuchungen bei Hoch-
wasser benötigt. Die vollständige Erfassung der einsetzenden Sedimenterosion stellt die Vor-
aussetzung für Transportuntersuchungen bei Hochwasser und den Vergleich von Hochwäs-
sern verschiedener Jahre dar. Als Auslösekriterium ist daher der, lange vor dem Scheitel der 
Hochwasserwelle liegende, Abflussschwellwert (Qs) der beginnenden Sedimentresuspension 
zu berücksichtigen. Er ist spezifisch für die jeweilige Messstelle und muss, sofern nicht be-
kannt, z. B. für Buhnenfelder und Stauhaltungen ermittelt werden. Beispielsweise liegt der 
Abflussschwellwert für die Messstelle bei Elbe-km 318 bei 800 m3/s (MHQ: 1730 m3/s, 
Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch 2000, Reihe1900/2000, Elbe-km 326,6), für die 
Messstelle bei Elbe-km 454 bei 1080 m3/s (MHQ: 1910 m3/s, Deutsches Gewässerkundliches 
Jahrbuch 2000, Reihe 1900/2000, Elbe-km 453,2). 
 
5 Ergebnisse und Diskussion 
Die Änderung des Stofftransports entlang der 136 km langen Fließstrecke für zwei aufeinan-
der folgende Wellen eines Frühjahrshochwassers 2005 wird in Abb. 4 dargestellt. Als Start-
punkt für die Messkampagnen wurde der jeweilige Abflussschwellwert (Qs) der Messstelle 
gewählt. Beide Wellen führten zu einem deutlichen Anstieg der Konzentration der abfiltrier-
baren Stoffe (AFS) nach Überschreitung des Abflussschwellwertes. Die AFS-Fracht nahm 
während beider Wellen auf der Fließstrecke um 20 % ab. Innerhalb der übrigen Schwermetal-
le war eine Gruppierung entsprechend ihrer Quellen im Einzugsgebiet, dem Verteilungsver-
hältnis gelöst/partikulär innerhalb der Wasserphase sowie der Sinkgeschwindigkeit der parti-









Mit den Schwebstoffen werden bei ansteigenden Abflüssen vorwiegend partikulär transpor-
tierte Schwermetalle wie Hg resuspendiert. Im Gegensatz zur Konzentration der AFS wäh-
rend der ersten Hochwasserwelle, wurden während der 2. Welle geringere Hg-Konzentra-
tionen gemessen (Abb. 4 rechts oben). Das spiegelt den Abtrag Hg-haltiger Oberflächense-
dimente bis in Schichten mit geringerer Hg-Belastung wider und unterstreicht die Bedeutung 
der Sedimente als Hauptquelle der Hg-Belastung in der mittleren Elbe. Da in der kurzen Zeit 
zwischen beiden Hochwasserwellen keine signifikante erneute Sedimentation erfolgen konn-
te, waren im Verlauf der 2. Welle niedrigere Hg-Konzentrationen zu verzeichnen. 
Eine wesentliche Quelle für As in der mittleren Elbe stellt die Mulde dar. Der Beitrag der 
Mulde zum Gesamtabfluss der Hochwasserwelle war für die 2. Welle höher, als für die erste. 
Entsprechend wurden für das zu ca. 55 % in gelöster Form transportierte As (BABOROWSKI et 
al. 2007a) die höchsten Konzentrationen während der 2. Hochwasserwelle gemessen (Abb. 4 
links unten). Das unterstreicht, dass im Falle von As der Eintrag aus den Nebenflüssen von 





Abb. 4:  Konzentrationen abfiltrierbarer Stoffe (AFS) sowie Quecksilber (Hg)-, Arsen (As)- und 
Uran (U)-Gesamtkonzentrationen bei Elbe-km 318 und Elbe-km 454 in Abhängigkeit 
der Abflüsse (Q) ihrer Bezugspegel (Elbe-km 326,6 und Elbe-km 453,2) 
 
Uran wird analog zum As in der mittleren Elbe vorwiegend gelöst transportiert (zu ca. 80%, 
BABOROWSKI et al. 2007a). Der zeitliche Verlauf der Urankonzentrationen bei Hochwasser 
unterscheidet sich deutlich von dem der übrigen Schwermetalle und As (Abb. 4 rechts unten). 
Im Gegensatz zu den partikulären Stoffen, die bei ansteigenden Abflüssen durch Remobilisie-
rung von Feinsedimenten aus den Buhnenfeldern der Elbe zunahmen, unterlagen die Uran-
konzentrationen einer Verdünnung. Das spricht für eine im Vergleich zu anderen Schwerme-
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 gelösten Transport von Uran erklärt wird. Der größte Unterschied im Vergleich zu anderen 
Schwermetallen ergibt sich aus der Zunahme der Urankonzentration nach Ablauf der Hoch-
wasserwelle. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass nach dem deutlichen, sanierungsbe-
dingten Rückgang der Urankonzentrationen seit 1991 (CZEGKA et al. 2005, ZERLING et al. 
2003) die Uraneinträge in die Elbe auf relativ gleichmäßigem Niveau erfolgen. Bei Hochwas-
ser erfolgt in der Regel eine Verdünnung des vorhandenen Belastungsniveaus, das nach Ab-
lauf der Hochwasserwelle wieder erreicht wird. 
In Tabelle 1 wird die Belastung der während des Hochwasserereignisses transportierten 
Schwebstoffe mit der Belastung der während des Ereignisses in die Aue eingetragenen, sedi-
mentierten Schwebstoffe verglichen. Unter Berücksichtigung der großen räumlichen Variabi-
lität der Deposition innerhalb der Auenstandorte (BABOROWSKI et al. 2007b) stimmen beide 
grob überein. Im Beispiel kann daher die zu erwartende Belastung der Auenflächen nähe-




Medianwerte der Schwermetallbelastung der transportierten (SPM) und sedimentierten Schwebstoffe 
(BABOROWSKI et al. 2007b) während eines Frühjahrshochwassers der Elbe 2005  






As 40 / 43 49 / 61 
Cr 108 / 81 114 / 118 
Cu 125 / 97 128 / 117 
Hg 2 / 2 4 /4 
Ni 70 / 50 52 / 58 
Pb 165 / 97 188 / 152 
 
 
Bei konsequenter Berücksichtigung der beginnenden Sedimenterosion in der Messstrategie 
kann die Bewertung eines Hochwassers anhand der während des Ereignisses auftretenden 
Maximalwerte der Stoffkonzentrationen erfolgen (BABOROWSKI et al. 2004). Unter Berück-
sichtigung der hydrologischen Bedingungen, lässt sich aus dem Vergleich der Maximalkon-
zentrationen verschiedener Jahre eine Abschätzung der Beschaffenheitsentwicklung an der 
Messstelle vornehmen (Abb. 5). Dabei weist ein unterschiedliches Muster der Extremwerte 
auf unterschiedliche Belastungsquellen bzw. einen unterschiedlichen Trend der Belastungs-
entwicklung im Einzugsgebiet hin (Abb. 6). 
Der anhand der Extremwerte erkennbare Rückgang der Hg-Belastung wird durch den Rück-
gang der Hg-Konzentrationen im schwebstoffbürtigen Sediment bestätigt (Abb. 5 links). 
Während Betriebsstilllegungen und Sanierungsmaßnahmen bereits in den ersten Jahren nach 
1989 zu einem deutlichen Rückgang der Hg-Konzentrationen führten, ist dieser Trend für 
andere Schwermetalle (z. B. Cd und Pb) geringer ausgeprägt. Das Muster der Pb-Konzentra-
tionen in Abb. 6 spiegelt den Einfluss des Extremhochwassers 2002 wider, bei dem in der 
Folge von Zerstörungen in Bergbaubereichen Pb und Arsen (As) besonders mobilisiert wur-
den. Das abweichende Muster im Ni-Diagramm kann durch den Einfluss geogener Quellen 






















Abb. 5: Hg-Konzentrationen im schwebstoffbürtigen Sediment (links) und Maximalwerte im 
Wasser während verschiedener Extremereignisse (rechts) bei Elbe-km 318 (Daten 




Abb. 6:  Extremwerte der Gesamtkonzentrationen von Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Nickel 
(Ni) verschiedener Hochwässer an der IKSE-Messstelle Magdeburg bei Elbe-km 318. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Ereignisbezogene, zeitlich verdichtete Messungen bei Hochwasser, die in ihrer Messstrategie 
regional spezifische Abflussschwellwerte der Sedimenterosion berücksichtigen, bieten die 
Möglichkeit Ereignisse untereinander besser vergleichen und künftige Ereignisse besser be-
werten zu können. Ein abgestimmtes Vorgehen auf Einzugsgebietsebene ist erforderlich. 
Unter dieser Voraussetzung können Aussagen getroffen werden  
> zur Belastungsentwicklung im Einzugsgebiet  
> zum Stofftransport in Teileinzugsgebieten 
> zur Abschätzung der zu erwartenden Belastung in die Überschwemmungsflächen 
ausgetragener Schwebstoffe 
Im Hinblick auf die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie stellt sich die Frage nach 
einem geeigneten Werkzeug zur Überprüfung der Effizienz eingeleiteter Maßnahmen. Hier-
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 empfehlen. Aus der mittel- und langfristigen Änderung von Höhe und Zeitpunkt des Auftre-
tens von Spitzenkonzentrationen bei Hochwasser, aber auch bei Niedrigwasser, können 
Rückschlüsse auf die Wirksamkeit eingeleiteter Sanierungsmaßnahmen gezogen und ihre 
Auswirkung auf unterhalb gelegene Teileinzugsgebiete abgeschätzt werden. 
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 Erfassung partikulärer (Schad)Stoffeinträge  
in Auen/Überflutungsflächen der Elbe 






Die Elbe und ihre Auen bilden eine ökosystemare Einheit, sie bedingen und beeinflussen sich 
gegenseitig. Die Entstehung der Auen und ihrer Böden ist dabei seit jeher an Hochwässer 
gebunden. Erosion und Sedimentation sorgen für Variabilität und ständige Zerstörung von 
Böden, aber auch für Erneuerung und Verjüngung von Standorten. Dies änderte sich zum 
einen durch die Eindeichung der Elbe seit dem 12. Jh. als auch durch die flussbauliche Fest-
legung des Stromes mit Hilfe von Βuhnen, vor allem seit dem Ende des 18. Jh. (KIENE et al. 
2002). Die morphologischen Veränderungen in den Auen beschränkten sich seit dem auf die 
ufernahen Bereiche sowie den Sedimenteintrag in die weitläufigen Auen. Die Sedimentation 
in den Auen konnte nach wie vor bodenbildend wirksam sein. Die Qualitätsverschlechterung 
der Sedimente, bedingt durch unkontrollierte Gewässerverschmutzung seit Beginn der Indust-
rialisierung schlug sich auch auf die Qualität der entstehenden und bereits vorhandenen Bö-
den nieder. Schwermetalle (u. a. MIEHLICH 1983, MEISSNER 1994, URBAN 2001, KRÜGER et 
al. 2005), verschiedene chlororganische Verbindungen (WITTER et al. 1998, 2003), darunter 
auch Dioxine (UMLAUF et al. 2005) finden sich in Elbauenböden unterstromig der Saalemün-
dung z. T. kritisch angereichert, womit eine Reihe von verschiedenen Problemen verbunden 
ist. GRÖNGRÖFT et al. (2005) belegten die Anreicherung von Metallen in der Grünlandvegeta-
tion der Elbe und SCHULZ et al. (2004, 2005) belegten die Anreicherung von Dioxinen in 
Kuhmilch und verschiedenen Geweben von Rindern und Schafen, die mit Elbauenaufwuchs 
gefüttert bzw. im Auenvorland geweidet wurden.  
 
Die aktuelle Auseinandersetzung mit den Hochflutsedimenten der Elbe verfolgt verschiedene 
Fragestellungen. 
a) Die Quantifizierung des aktuellen und historischen Sedimenteintrags ist bedeutsam, 
um den Verlust an Retentionsvolumen durch hochwasserbedingte Sedimentation in 
Auen beurteilen zu können (ROMMEL 2003, 2005). 
b) Die Quantifizierung des aktuellen Sediment- und Schadstoffrückhaltes in Auen ist 
besonders relevant für das Management unterstromiger Häfen, die für ihren Betrieb 
umfangreiche Sedimententnahmen tätigen müssen (HEISE et al. 2005, 2008). 
c) Die Quantifizierung des aktuellen Sedimenteintrags ist bedeutsam, um die aktuelle 
und zukünftige Beeinträchtigung verschiedener Schutzgüter, wie Böden und Vegeta-
tion/Futtermittel unter veränderten Immissionsbedingungen einzelner Schadstoff-









2 Methodik  
Entsprechend der verschiedenen Fragestellungen zum hochwassergebundenen Sediment- und 
Schadstoffeintrag lassen sich auch unterschiedliche Untersuchungsmethoden einsetzen. Diese 
lassen sich mit Bezug auf den Untersuchungsraum und den untersuchten zeitlichen Aus-
schnitt differenzieren. Eine Methodenübersicht geben KRÜGER et al. (2006). Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über die unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Dimensionen. 
 
Tabelle 1 
Dimensionen des hochwassergebundenen Sedimenteintrags 
Räumliche Dimensionen Zeitliche Dimensionen 
standortspezifisch, d. h. pro m2 ereignisbezogen 
lokal, d. h. pro Mäanderschleife rezent bis Jahrhundert 
regional, d. h. pro Flussabschnitt mehrere Jahrhunderte 
 
Im Folgenden werden anhand verschiedener Beispiele von der Elbe ausgewählte Methoden 
hinsichtlich ihrer räumlichen und zeitlichen Anwendung vorgestellt.  
 
2.1 Geländehöhenvergleiche: Lokal & mehrere Jahrhunderte 
SCHWARTZ (2001) hat im Rahmen einer Voruntersuchung zur Deichrückverlegung bei Len-
zen (Strom-km 472 - 485) die Geländehöhen von 205 Standorten des rezenten Vorlandes mit 
90 Standorten der reliktischen Elbaue verglichen (Abb. 1). Normiert auf das Mittelwasserni-
veau liegen die Außendeichstandorte in einer Höhe von 1,18 m MW, während sich die vor 
hochwasserbürtigem Eintrag geschützen Standorte auf einer Höhe von 0,43 m MW befinden. 
Unter der Annahme, dass es in der reliktischen Aue seit der Deichschließung in der Mitte des 
13. Jahrhunderts zu keinen nennenswerten Abtragungs- und Sackungsprozessen gekommen 
ist, hat demnach in der verbliebenen rezenten Aue großflächig im Mittel ein Sedimentzu-
wachs von 1 mm/a stattgefunden. Bei einer mittleren Bodendichte im Tiefenprofil von 























Abb. 1: Vergleich der mittelwassernormierten Geländehöhe der rezenten und reliktischen Aue 










 2.2 Schadstoffe als Tracer: Standortspezifisch & rezent - Jahrhunderte 
WITTER (2003) hat im Elbevorland bei Schönberg Deich (Strom-km 435 - 440) mehrere Bo-
denprofile hinsichtlich ihrer Kontamination mit chlororganischen Verbindungen untersucht. 
Abbildung 2 zeigt zwei Profile, eines vom Deichfuß und eines aus einer flussnahen Flutrinne, 
mit sehr unterschiedlichen Hexachlorcyclohexan (HCH)-Tiefenverteilungen. Die HCH-
Isomere sind Abfallprodukte der Lindanproduktion. Nach dem Stoffbericht 'Hexachlorcyclo-
hexan' der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (FIEDLER et al. 1993) ist seit 
1950 von einem breiten Einsatz des Lindans in der Landwirtschaft auszugehen. Im Sachsen-
Anhal-tinischen Elbeeinzugsgebiet gab es zwei bedeutsame Lindan-Produktionsstätten: In 
Bitterfeld sowie bei Fahlberg-List im Süden Magdeburgs begann die Lindanproduktion im 
Jahr 1953.  
Damit ist es möglich, HCH als Tracer für Sedimentationsvorgänge zu nutzen. Im vorliegen-
den Fall ergeben sich seit 1950 maximal 20 bzw. 60 cm Sedimentation, wobei hier aufgrund 
der Beprobung in 10 cm-Tiefenstufen von einer Überschätzung der Sedimentationsraten aus-
zugehen ist. KRÜGER et al. (2006) ermittelten für die flussnahe Flutrinne durschnittliche Se-
dimentfrachen zwischen 13 - 17 kg/m²*a und für das flussferne Profil am Deichfuß zwischen 































Abb. 2: HCH-Tiefenprofile von zwei Elbauenstandorten (links Deichfuß, rechts Flutrinne) 
zwischen Stromkilometer 435 - 440 (WITTER 2003). 
 
2.3 Isotopenuntersuchungen 137Cs: Standortspezifisch & rezent-Jahrhunderte 
HOFACKER (2007) hat im Rahmen ihrer Diplomarbeit am rechten Ufer bei Elbe-Stromkilo-
meter 437 ein Bodenprofil aufgenommen und feinstratigrafisch, d. h. in 1 cm-Schritten hin-
sichtlich der Aktivität von 137Cs und 210Pb und den Schwermetallbelastungen untersucht. Eine 
Datierung des Profils gelang mittels 137Cs. Im Tiefenverlauf der 137Cs-Aktivitätskonzentra-
tionen sind mehrere eindeutig identifizierbare Peaks, welche eine zeitliche Zuordnung zulas-
sen, vorzufinden. Die 137Cs-Aktivitätskonzentrationen steigen ungefähr seit dem Beginn der 
1950er-Jahre. Erkennbar ist ein Aktivitätsmaximum in der Tiefe zwischen 30 - 35 cm, das 
dem Maximum der oberirdischen Kernwaffentest bis 1963 zuzuordnen ist. Darüber hinaus 
sind die maximalen Aktivitäten in der Tiefe zwischen 7 - 10 cm auf den Reaktorunfall von 




































schiedliche Sedimentationsraten berechnen. Deutlich wird, dass z. B. zwischen 1963 und 
1986 die Sedimentationsrate noch ca. doppelt so groß war, wie im Zeitraum zwischen 1986 
und dem Probenahmetermin im Jahr 2006. Dies kann verschiedene Ursachen haben, die hier 
nicht abschließend geklärt werden können. Denkbar ist, dass die historischen Sedimente ko-
häsiver waren, möglicherweise indiziert durch eine stärkere oder andersartige Belastung. 
GÖTZ & LAUER (1999) beschrieben z. B., dass die Dioxinbelastung des Elbesedimentes zwi-
schen den 1940-1960er-Jahren um ein Vielfaches höher war, als aktuell. HOFACKER (2007) 
belegt, dass die Belastung für eine Vielzahl von Metallen z. B. Cadmium und Zink (Abb. 3) 
in den 1970er-Jahren ihr Maximum erreichten, während für Quecksilber mindestens zwei 
Peaks erkennbar sind. Einer ist zeitlich in die 1960er-Jahre, der andere in die 1980er-Jahre zu 
legen. Im Hamburger Umweltbericht zitieren STEHR & NAUMANN (1964) aus der Wasser-
wirtschaft-Wassertechnik 10. Jg. (1960) Heft 10: „Bis Tangermünde ist der Elbstrom – wenn 
sich die Abwasserverhältnisse nicht noch einmal bessern – fischereilich aber wohl zum Tode 
verurteilt, da die im Wasser treibenden Pilze und sonstigen Abfallstoffe die Netze derart ver-
kleben, dass sie nicht mehr fängig sind. Auch zwischen Wittenberge und Lenzen bestehen 
ähnliche Schwierigkeiten.“ 
Möglich ist aber auch, dass sich durch historisch begründete Veränderungen in der Landnut-
zung das Sedimentdargebot, das im Hochwasserfall mobilisierbar wurde, verändert hat. Als 
Beispiel sei hier auf das LPG-Gesetz von 1959 verwiesen, das die Kollektivierung der land-
wirtschaftlichen Betriebe in Ostdeutschland anordnete. 
 
Abb. 3: Schwermetall- und 137Cs-Tiefenprofile eines Auenbodens am rechten Ufer bei Elbe-
Stromkilometer 437 (HOFACKER 2007). 
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 2.4 Querprofilvergleiche: Lokal & rezent - Jahrhunderte 
ROMMEL (2003, 2005) sowie HOFACKER (2007) haben Geländehöhenvergleiche zwischen 
historischen Querprofilen von 1900 (Elbstrombauverwaltung 1902) und der rezenten Topo-
grafie vorgenommen, um aus der Höhendifferenz Sedimentationsraten abzuleiten. Insbeson-
dere Rommel ging dabei der Frage nach, ob die Auflandungen im Überschwemmungsbereich 
die Wasserstände nachteilig beeinflusst haben. Abbildung 4 zeigt den Geländehöhenvergleich 
von HOFACKER (2007) bei Elbe-Stromkilometer 437,220. Die größten Veränderungen sind 
für eine deichnahe Flutrinne erkennbar. Diese wurde mit Baggergut beim Bau des Gnevsdor-
fer Vorfluters aufgefüllt, sind also nicht mit Sedimentation zu erklären. Die übrigen Differen-
zen lassen sich nur schwerlich eindeutig interpretieren. Problematisch ist, dass die histori-
schen Querprofile ausschließlich als Karten vorliegen und eine eindeutige Wiederfindung der 
Anfangs- und Endposition der Vermessungsstrecken nur schwerlich möglich ist. Darüber 
hinaus ist es zur Bestimmung der Lage-Koordinaten notwendig, die alten Karten zu digitali-
sieren. Im Maßstab von 1:10.000 macht eine Lageungenauigkeit von 1 mm auf der Karte im 
Gelände eine Abweichung von 10 m aus. Das erschwert den genauen Vergleich von histori-
schen und aktuellen Daten erheblich. Bei der Bearbeitung einer Vielzahl verschiedener Quer-
profile ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Fehler ausgleichen. Insgesamt kommt 
ROMMEL (2005) zu dem Schluss, dass die stärksten Vorlandaufhöhungen in einem uferparal-
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Abb. 4: Geländehöhenvergleich im rechten Vorland bei Elbe-Stromkilometer 437,220:  
1902 vs 2006; SFW3: Sandfeldwerder (HOFACKER 2007). 
 
2.5 Feststofffrachten-Bilanzierungen: Regional & ereignisbezogen 
BABOROWSKI, KRÜGER und WESTRICH (unveröffentlichte Daten 2006) haben während einer 
14-tägigen Periode des extremen Hochwassers im Frühjahr 2006 versucht, die Schwebstoff-
frachten an verschiedenen Querprofilen der Elbe, sowie der Mulde in Dessau sowie der Saale 
in Rosenburg zu quantifizieren. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Schwebstofffrachten an 
den verschiedenen Messstandorten. Aus dem Kurvenverlauf ist deutlich zu erkenn, dass ein 
Großteil der Schwebstoffe während der Hochwasserphase Roßlau passiert, aber in Magde-









zelnen Querprofilen. Die Daten zeigen, dass zwischen Roßlau und Magdeburg fast 80.000 t 
Schwebstoffe zurückgehalten werden, was in der Größenordnung in diesem Fall der gesam-
ten Fracht aus Mulde und Saale entspricht. Möglicherweise ist der Rückhalt sogar noch grö-
ßer, da ja die systeminterne Mobilisierung von Flusssedimenten auf diese Weise nicht erfasst 
werden kann. Die Größe des Überschwemmungsgebietes in diesem Bereich beträgt ca. 
12.500 ha. Das entspricht einem großflächigen, gemittelten Eintrag in die Auen von  
6400 kg/ha, bzw. 640 g/m2. Das Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung ermittelte zum 
selben Hochwasserereignis lokale Stoffeinträge an verschiedenen Standorten der Mittelelbe, 
die zwischen 160 und 2200 g/m2 lagen.  
Insbesondere zwischen der Einmündung der Mulde in die Elbe sowie der Saalemündung 
liegen die bedeutendsten Auwaldbereiche der Mittelelbe, deren Rauhigkeit zu einer bedeu-
tenden Reduktion der Fließgeschwindigkeit und damit zum forcierten Aussinken der 
Schwebstoffe führen kann. Von der Biosphärenreservatsverwaltung Mittelelbe wird allein 
zwischen Mulde- und Saalemündung von einer bewaldeten Fläche in der Größenordnung 


















































































































Abb. 5: Schwebstofffrachten in Roßlau, Magdeburg, Mulde und Saale während der Früh-




Kumulierte Schwebstofffrachten in Roßlau, in der Mulde, Saale und Magdeburg während des Hoch-
wassers 2006. 
Ort Kumulierte Schwebstofffrachten, t 
Roßlau, Elbe 194.049 
Dessau, Mulde   18.430 
Rosenburg, Saale   52.642 
Summe  265.120 










 2.6  2-D Modellierungen: Lokal & ereignisbezogen 
BÜTTNER et al. (2006) veröffentlichten die Ergebnisse einer zweidimensionalen Modellie-
rung des Überflutungsgeschehens sowie des Sedimenteintrages eines Hochwassers im No-
vember 1998 für eine Mäanderschleife zwischen den Elbe-Stromkilometern 435 - 440. Nahe 
gelegene Ortschaften sind Neukirchen und Schönberg Deich. Während dieser 14-tägigen 
Überflutungsperiode wurde ein Sedimenteintrag von insgesamt 996023 kg für die Mäander-
schleife von ca. 2 km2 Größe (498 g/m2) berechnet (~5 t/ha). BÜTTNER et al. relativieren al-
lerdings diesen Durchschnittswert und beschreiben, dass in Abhängigkeit des Abflusses zwi-
schen 25 und 30 % des Gesamteintrages in Altgewässern sedimentieren. Die Hochrechnung 
eines Eintrags von 5 t/ha auf die gesamten Überflutungsflächen zwischen Magdeburg und 
Wittenberge von ca. 17500 ha ergäbe eine Gesamtretention von geschätzten 87500 t in die-
sem Zeitraum. Diese Sedimentmenge übersteigt dagegen die Gesamtschwebstofffracht von 
74000 t, die im gleichen Zeitraum Magdeburg passiert (Daten BfG). Die Tatsache, dass im 
gleichen Zeitraum ca. 69000 t Schwebstoffe Wittenberge passieren, kann als starkes Indiz für 
die systeminterne Mobilisierung von Sedimenten interpretiert werden. 
 
2.7 Sedimentfallen: Standortspezifisch & ereignisbezogen 
Bei der Ermittlung des standortspezifischen und ereignisbezogenen Sedimenteintrages hat 
sich der Einsatz von Kunstrasen-Sedimentfallen (Abb. 6) an verschiedenen Standorten der 
Elbe und ihres Einzugsgebietes bewährt. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl verschiedener Institu-
tionen und Autoren, die mit Hilfe von Kunstrasen-Sedimentfallen, den Sediment- und Schad-
stoffeintrag ermittelt haben bzw. aktuell ermitteln.  
 
 
Abb. 6: Sedimentfallen im Elbevorland. 
Die Kunstrasen Sedimentfallen bestehen dabei aus ASTRO-TURF Schmutzfangmatten der 
Größe 30 x 40 cm, genietet auf PVC-Platten. Diese werden in mehrfachen Parallelen vor dem 











Institutionen, Autoren und Projekte un Einsatzorte, in denen Kunstrasen-Sedimentfallen an der Elbe 
und ihrem Einzugsgebiet eingesetzt wurden. 
Institution Autoren Projekte Orte 
GKSS MEISSNER et al. 1994 - Mittelelbe bei Tanger-
münde 
Uni Hamburg SCHWARTZ et al. 1997 - Tideelbe, Untere Mit-
telelbe 





UFZ FRIESE et al. 2000 Oka-Elbe  
UFZ/ELANA KRÜGER et al. 2005 ADHOC-
Hochwasserprojekt 
Obere, Mittlere und 
Untere Mittelelbe 
Uni Lüneburg URBAN in VON HAAREN 
et al. 2006 
FLOWS Untere Mittelelbe 
LBEG KLEEFISCH 2006 - Gorleben 
UFZ VON TÜMPLING et al. 
2004-2008 
AQUATERRA Mittere, Untere Mittel-
elbe, Mulde, Saale 
UFZ VON TÜMPLING et al. 
2005-2009 
RIMAX Mulde 
UFZ BÜTTNER et al. 2006 - Untere Mittelelbe, 
Schönberg Deich 
UFZ BABOROWSKI et al. 2007 - Untere Mittelelbe, 
Schönberg Deich 
UFZ SCHOLZ & RUPP 
2006-2009 
- Mittlere Mittelelbe, 
Roßlau 
UFZ RUPP & BOLZE 
2007-2010 
Phytoremediation Untere Mittelelbe, 
Schönberg Deich 
Uni Lüneburg KRÜGER & URBAN 
2007, 2008 
RAMWASS Untere Mittelelbe, 
Grippel, Wehningen, 
Radegast 
Uni Lüneburg KRÜGER & URBAN 
seit 2009 
KLIMZUG Untere Mittelelbe 
HAW HEISE seit 2009  DIPOL/KLIMZUG Tideelbe 
 
3 Ausgewählte Ergebnisse von Sedimentfallenuntersuchungen an der 
niedersächsischen Elbe 
3.1 Untersuchungsraum 
Im Folgenden werden Ergebnisse der Leuphana Universiät Lüneburg, die im EU-Projekt 
RAMWASS (Risk Assessment and Management in the Water-, Sediment-, Soil cycle) ge-
wonnen wurden, vorgestellt. Abbildung 7 zeigt die Untersuchungsstandorte an der nieder-
sächsischen Elbe.  
3.2 Sedimenteinträge 
In den genannten Untersuchungsgebieten wurden innerhalb der Jahre 2007 und 2008 insge-
samt 21 Hochflutsedimente mittels Kunstrasen-Sedimentfallen gewonnen. Der Untersu-
chungszeitraum war gekennzeichnet durch mehrere kleinere Hochwässer in den Jahren 2007 










 und kennzeichnet die Hochwässer während des RAMWASS-Projektzeitraumes, die beprobt 
wurden. Erkennbar ist, dass insbesondere das Frühjahr 2008 durch mehrere kleinere Hoch-
wässer gekennzeichnet war, die allesamt unterhalb des mittleren Hochwasserstandes von  
575 cm am Pegel Neu Darchau blieben. Tabelle 4 zeigt ausgewählte Ergebnisse der Untersu-
















Standorte der Sedimentuntersuchugen  
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Abb. 8: Kennzeichnung der Hochwässer, die innerhalb des RAMWASS-Projektes bzgl.  
des Sedimenteintrags ins niedersächsiche Auenvorland untersucht wurden. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Spannbreite der Sedimenteinträge, von knapp 50 g/m2 bis 
2700 g/m2, groß ist. Die Ergebnisse liegen im gleichen Bereich, wie sie von anderen Autoren 
für die Untere und Mittlere Mittelelbe gefunden wurden. Die größten Sedimenteinträge traten 
stets in Ufernähe auf (Abb. 9), eine Bestätigung auch der Ergebnisse von ROMMEL (2005). 
Aber auch das Sedimentdargebot des Flusses ist eine variable Größe. Im Jahr 2007 wurden 
Wehningen ~ km 513
Grippel ~ km 496









insgesamt sowohl die größten, als auch die niedrigsten Sedimentfrachten für einzelne Stand-
orte in Radegast bestimmt (Tabelle 4). Das vergleichbar hohe Sedimenteinträge im Frühjahr 
2008 nicht gefunden wurden, könnte an den spezifischen Abflussbedingungen im Jahr 2007 
gelegen haben. Im Oktober 2007 stiegen die Wasserstände der Elbe an, ohne jedoch großflä-
chig über die Ufer zu treten. Möglicherweise hat diese Abflusszunahme jedoch ausgereicht, 
um das Schwebstoffdepot in den Buhnenfeldern der Elbe auszuräumen, so dass im Frühjahr 
2008 ein vergleichbar kleines Sedimentdargebot vorlag. 
 
Tabelle 4 
Ausgewählte Ergebnisse von 21 Hochflutsedimenten der niedersächsischen Elbaue. 
Ort Morphologische 
Einheit 
Datum Elbe-km Sedimentfracht Fraction
< 20 µm
C org. Hg Cd As 
    g/m2 % % mg/kg mg/kg mg/kg
Grippel Ufer 19.04.2007 496 2090 69 7,4 7,9 5,5 48 
Wehningen Ufer 11.04.2007 513 2706 85 8,9 10,8 6,0 55 
Radegast Ufer 11.04.2007 555 223 68 8,2 6,2 3,9 39 
Radegast Senke 11.04.2007 561 47 89 8,7 6,6 - - 
          
Grippel Ufer 14.01.2008 496 340 78 7,7 3,3 4,5 44 
Wehningen Ufer 14.01.2008 513 354 87 9,1 5,6 6,1 49 
Radegast Ufer 14.01.2008 555 663 80 8,1 4,9 5,3 47 
          
Grippel Ufer 04.03.2008 496 452 83 6,3 2,9 3,7 43 
Wehningen Ufer 04.03.2008 513 433 89 9,1 8,2 5,7 51 
Wehningen Senke 04.03.2008 513 142 88 10,2 5 4,8 49 
Wehningen Altarm 04.03.2008 513 48 89 12,1 6,5 - 50 
Wehningen Senke2 04.03.2008 513 288 87 10,0 11,4 6,4 48 
Radegast Ufer 04.03.2008 555 508 82 7,6 5,2 5,0 48 
Radegast Senke 04.03.2008 561 400 83 8,4 5,6 - - 
          
Grippel Ufer 13.05.2008 496 617 77 6,7 3,2 - - 
Wehningen Ufer 13.05.2008 513 481 61 7,9 7,1 - - 
Wehningen Senke 13.05.2008 513 242 73 12,9  - - 
Wehningen Altarm 13.05.2008 513 213 74 13,3 5,7 - - 
Wehningen Senke2 13.05.2008 513 377 63 10,3 8,7 - - 
Radegast Ufer 13.05.2008 555 1163 65 8,1 6,1 - - 
Radegast Senke 13.05.2008 561 627 76 9,2 5,8 - - 
Minimum    47 61 6,3 2,9 3,7 39 
Median    400 80 8,7 6,0 5,3 48 
Maximum    2706 89 13,3 11,4 6,4 51 
QS1-Boden       2* 2** 50* 
QS2-Boden***       8,6 5,8 62 
QS1-Futter****       0,5 5 10 
          
*Maßnahmenwerte für die Grünlandnutzung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
**Empfehlungen der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft für die Grünlandnutzung,  
*** Qualitätskriterium für Sedimente, abgeleitet von medianen Stoffkonzentrationen von Böden 



















































Abb. 9: Spannbreite der gemessenen Sedimentationsraten an Standorten unterschied- 
licher morphologischer Exposition in der niedersächsischen Elbaue. 
 
3.3 Bedeutung der Sedimenteinträge für Böden und Pflanzen/Futtermittel 
Eine Beurteilung der Sedimenteinträge kann sowohl hinsichtlich der Quantität des Sediment-
eintrags als auch hinsichtlich der Qualität des Sedimentes erfolgen. Abbildung 10 veran-
schaulicht, dass Sedimente, je nach Standort und Zeitpunkt, als schleierartiger Überzug auf 
Boden und Vegetation oder auch vereinzelt als massiver Eintrag in die Auen gelangen kön-
nen. Nach eigenen Beobachtungen stellen sich die Sedimente in den zentralen Auen der Un-
teren Mittelelbe überwiegend als schleierartige Überzüge dar (Abb. 10, links). 
 
Foto: R. Schwartz:




Abb. 10: Sedimente in Elbauen nach Hochwasser. 
 
3.4 Einfluss der Sedimenteinträge auf Böden  
Für die Bewertung des Einflusses von Hochflutsedimenten auf Böden ist es zunächst bedeut-
sam zu wissen, wie die Beurteilung von Böden bzw., wie ihre Beprobung geschieht. Grün-









Dabei wurden bei der Kartierung von 66 Böden der niedersächsischen Elbaue Lagerungsdich-
ten von 0,4 - 1,3 g/cm3 festgestellt. Im Median betrug die Dichte der Oberböden 0,75 g/cm3. 
Das sind bezogen auf 1 m2 * 0,1 m Tiefe 75 kg Boden. Das heißt, um nur 1 cm Sedimentation 
zu erreichen, wäre ein Hochfluteintrag von 7,5 kg/m2 notwendig. Dagegen sind die gemesse-
nen Sedimenteinträge (Tabelle 4) verschwindend gering, so dass aktuell von einem geringen 
Einfluss der Hochflutsedimente auf Böden in den zentralen Auen ausgegangen werden kann. 
Trotzdem lassen sich die Sedimente auch hinsichtlich ihrer Qualität bewerten. Zusammenfas-
send lassen sie sich als feinkörnig, reich an organischer Substanz und immer noch kontami-
niert beschreiben. In Tabelle 4 sind u. a. auch Qualitätskriterien für Sedimente (QS) angege-
ben, wie sie für die integrierende Bewertung von Böden, Sedimenten und Pflanzen im 
RAMWASS-Projekt zusammengestellt wurden. QS1-Boden (Bundes-Bodenschutzverord-
nung & Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft) gibt Stoffkonzentrationen für Böden 
wieder, bei deren Einhaltung in der Regel nicht mit einer negativen Beeinflussung der am 
Standort produzierten Futtermittel zu rechnen ist. QS2-Boden kann als Maß dafür angesehen 
werden, ob die aktuelle Sedimentqualität trotz Nichterreichens der Qualitätsmaßstäbe von 
QS1 tendenziell zu einer Verbesserung der Bodenqualität führen würde. Das QS2-Kriterium 
stellt die mediane Bodenbelastung von 66 Oberböden der niedersächsischen Elbtalaue dar. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass kein Hochflutsediment bezüglich Quecksilber und 
Cadmium das QS1-Kriterium erreichen. Dagegen wird das QS2-Kriterium für Quecksilber 
und Cadmium von der überwiegenden Anzahl der Hochflutsedimente eingehalten. Die Ar-
senkonzentrationen aller Sedimente liegen unterhalb des QS2-Boden-Kriteriums, was bedeu-
tet, dass die aktuelle Sedimentqualität, einen genügend hohen Eintrag vorausgesetzt, an den 
meisten Standorten zu einer Qualitätsverbesserung der Böden führen würde. Einen Vergleich 

























Böden, oberstromig der Mulde, Ad-Hoc, 2003
Böden, unterstromig der Mulde, Ad-Hoc, 2003
Böden, unterstromig der Mulde


























 3.5 Einfluss der Sedimenteinträge auf Pflanzen/Futtermittel  
Auch für die Grünlandvegetation sind Sedimente in zweierlei Hinsicht bedeutsam. Zum einen 
führen Sedimente zur Verschmutzung der Vegetation. Bei der Silageproduktion wirkt sich 
Verschmutzung auf unerwünschte Buttersäurebildung aus. Das Landwirtschaftliches Zentrum 
für Rinderhaltung, Grünlandwirtschaft, Milchwirtschaft, Wild und Fischerei in Aulendorf 
(NUSSBAUM, www.gruenland-online.de) stuft Verschmutzungen von 25 g/kg Trockenmasse 
als problematisch ein. Der Grünlandaufwuchs an der Elbe beträgt im Mittel ca. 600 g/m2 * a 
in 3 Schnitten, d. h. ca. 200 g/m2*Schnitt (mündliche Mitteilung der Landwirtschaftskammer 
Niedersachsen). Das bedeutet, dass selbst ein minimaler Eintrag an Hochflutsedimenten von 
50 g/m2 zur Zeit des Mahdtermins die Vegetation derart verschmutzen würde, dass von Sila-
geproduktion abzuraten wäre.  
Die Stoffliche Qualität des Futters wird dagegen durch die Futtermittelverordnung geregelt. 
SHEPPARD (1995) veröffentlichte in einem Review Verschmutzungen an geernteten mehrjäh-
rigen Futterpflanzen zwischen 0,3 und 45 %, an kleinen (< 40 cm) einjährigen Kulturen zwi-
schen 0,8 und 26 %. Dabei wurden Verschmutzungen durch Hochwässer noch gar nicht be-
rücksichtigt. HEISE et al. (2008) veröffentlichten unter der Annahme einer 20 %igen Ver-
schmutzung durch Hochwässer für Quecksilber zulässige Konzentrationen im Sediment von 
0,5 mg/kg, für Arsen 10 mg/kg und für Cadmium von 5 mg/kg. Diese Konzentrationen sind 
in Tabelle 4 unter QS-Futter wiedergegeben. Dabei sei hier darauf hingewiesen, dass die von 
HEISE et al. (2008) berechneten zulässigen Arsenkonzentrationen von 10 mg/kg bereits unter-
halb der geogen bedingten Hintergrundbelastung (KRÜGER et al. 1999) liegen. 
 
4 Zusammenfassung 
Für das Monitoring des hochwasserbedingten Sediment- und Schadstoffeintrages stehen je 
nach räumlicher und zeitlicher Skala verschiedene Methoden zur Verfügung. Die verschiede-
nen Untersuchungsmethoden haben gezeigt, dass der Sedimenteintrag in die Auen räumlich 
und zeitlich variabel ist, wobei der historische Eintrag höher war als die rezente Sedimentati-
on in die Auen. Ufernahe Standorte der Auen erfahren in der Regel höhere Sedimentfrachten 
als uferferne Standorte. Die Hochflutsedimente sind als feinkörnig, reich an organischer Sub-
stanz und kontaminiert zu charakterisieren. Insbesondere die Untersuchungen mit Hilfe von 
exponierten Sedimentfallen belegen, dass mit Ausnahme ufernaher Standorte die vorhandene 
Bodenqualität vom aktuellen Eintrag kaum beeinflusst werden kann. Dies bedeutet allerdings 
auch, dass die vorgefundene Belastungssituation der Böden nachhaltig ist. Zudem zeigen die 
Untersuchungen, dass die ermittelten Sedimentmengen und Sedimentqualitäten immer noch 
geeignet sind, Futtermittel zu beeinträchtigen. 
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Zeitnahes chemisches Monitoring in Nordrhein-
Westfalen 






Mit dem Bau von Messstationen begann das zeitnahe chemische Monitoring in Nordrhein-
Westfalen (NRW). Die erste Messstation am Rhein entstand 1970 am linken Ufer bei Rhein-
km 865 in Kleve-Bimmen. Vier Jahre später, 1974, ging die niederländische Messstation in 
Lobith bei Rhein-km 863,3 am rechten Ufer in Betrieb. An der Grenze zu Rheinland-Pfalz in 
Bad Honnef wurde zu dieser Zeit eine automatische Überwachungsstation betrieben, die bis 
1980 zu einer großen personell besetzten Messstation mit Labor ausgebaut wurde.  
Der Schwerpunkt der Messungen lag zunächst auf der kontinuierlichen Erfassung der Son-
denparameter für Sauerstoffgehalt, pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Wassertemperatur, der 
Probenahme und der täglichen Bestimmung von Nährstoffen und Salzgehalt (Chlorid). Später 
kamen quasi-kontinuierliche Messungen für den TOC-Gehalt und Chlorid dazu. Außerdem 
wurden in Bimmen und Lobith Schwermetallmonitore eingesetzt. 
Ab etwa 1984 betrieben die Niederländer in der Messstation Lobith ein Verfahren zur Anrei-
cherung von organischen Mikroverunreinigungen an einem Adsorbens (XAD-Harz) mit an-
schließender Elution und Messung an einem Gaschromatographen mit FID-Detektor. Etwas 
später kam ein Gaschromatograph mit FID-Detektor und Purge&Trap-Anreicherung zur Ana-
lyse flüchtiger organischer Stoffe hinzu. Bei auffälligen Befunden wurden zusätzlich Proben 
im Zentrallabor in Lelystad mit GC/MS untersucht, um die Identität der Analyten zu sichern 
oder auch neue Substanzen zu identifizieren.  
Da ein entsprechendes Messsystem in NRW nicht betrieben wurde, kam es bei Meldungen 
der Niederländer zu einem erheblichen Aufwand in NRW und eventuell auch in anderen 
Bundesländern, um die Ursachen der Belastungen nachträglich zu ermitteln.  
In der Messstation Bad Honnef wurde ab 1985 ein Gaschromatograph für die zeitnahe Erfas-
sung der organischen Mikroschadstoffe eingesetzt. Damit konnten Substanzen, die oberhalb 
von NRW eingetragen wurden, nachgewiesen werden. Zusätzlich wurden die damals schon 
entwickelten dynamischen Biotests mit Fischen und Wasserflöhen (Daphnientest) eingesetzt. 
Somit existierte schon vor dem historischen Störfall bei Sandoz (1986) in NRW ein entspre-
chendes Instrumentarium zur exakten Ermittlung der Konzentrationen und des Zeitpunktes 
des Eintreffens der in Sandoz eingetragenen Schadstoffe an der Grenze von NRW zu Rhein-
land-Pfalz und damit einer zeitnahen Information der zuständigen Behörden, Trinkwasserver-


























2 Messstationen in NRW  
Nach Sandoz wurde in NRW der weitere Aufbau von Messstationen forciert und die vorhan-
denen großen Messstationen in Bad Honnef und Kleve-Bimmen wurden apparativ aufgerüstet 
und personell verstärkt. Mussten in den ersten Jahren nach Sandoz noch Proben bei Befunden 
von diesen Messstationen zur Identifizierung mit der GC-MS u. a. mit Hubschraubern der 
Wasserschutzpolizei zum Zentrallabor nach Düsseldorf transportiert werden, gehört diese 
Technik heute zur Standardausrüstung dieser Messstationen. 
Heute betreibt das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) acht 
Messstationen am Rhein und acht Messstationen an den Nebenflüssen (s. Abb. 1).  
Die Messstation Kleve-Bimmen des LANUV und die Messstation Lobith der Niederlande 
(Waterdienst) werden seit 2001 gemeinsam als Internationale Messstation Bimmen-Lobith 
(IMBL) betrieben. An drei Stellen in NRW an der Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz, im 
Raum Düsseldorf und eben an der deutsch-niederländischen Grenze werden an beiden Ufern 
Messstationen betrieben. Hiermit wird dem laminaren Verhalten eingetragener Schadstoffe 
messtechnisch Rechnung getragen. 
Der Schwerpunkt des zeitnahen chemischen Monitorings liegt heute auf der Überwachung 
der organischen Mikroverunreinigungen. 
In drei Laboren, nämlich in den Messstationen Bad Honnef und der IMBL sowie einem spe-
ziellen Labor in Düsseldorf werden täglich die vor Ort anfallenden Proben bzw. die aus den 






















Mit drei verschiedenen Methoden wird heute die zeitnahe Überwachung auf organische  
Mikroverunreinigungen durchgeführt (s. Tabelle 1). 
Abb. 1: 
Lage der Messstationen für das zeitnahe  










Methoden für das zeitnahe chemische Monitoring organischer Stoffe 






Anreicherung Purge and Trap SPE an LiChrolut EN 
über 8 - 48 h 
Direktaufgabe 
Trennung GC GC HPLC 
Detektion Fullscan MS Fullscan MS MS/MS 




Es wird angestrebt, die gaschromatographischen Methoden in den Messstationen Bad Honnef 
und der IMBL weitgehend automatisiert zu betreiben. Für die Überwachung der flüchtigen 
organischen Stoffe ist dies bereits mit einer GC-MS mit Purge&Trap realisiert. Hier werden 
rund um die Uhr in einem eingestellten Zeittakt Stichproben aus der Rheinwasserleitung ent-
nommen und automatisch analysiert. Hiermit wurde in Bad Honnef z. B. das im Oktober 
2008 von der BASF eingeleitete Methylisothiocyanat (MITC) nachgewiesen und die Einlei-
tungsquelle in Amtshilfe für Rheinland-Pfalz ermittelt. 
Für die zweite gaschromatographische Methode mit Festphasenanreicherung, Elution und 
Messung, sind die Versuche erfolgreich abgeschlossen und ein erstes System wurde an der 
niederländischen Messstation in Eijsden an der Maas implementiert. 
Die Überwachung der Pestizide mit der LC-MS ist bisher nur in der IMBL realisiert. Die 
Beschaffung eines Systems für die Messstation in Bad Honnef ist in 2009 geplant. 
 
4 Ergebnisse 
Ab einer Konzentration von 3 µg/l erfolgt über die Meldewege des internationalen Warn- und 
Alarmplanes Rhein (WAP) eine Information der Rheinanlieger. Für besonders giftige Sub-
stanzen, z. B. Pestizide liegt die Informationsschwelle bei 0,5 µg/l. Pflanzenschutzmittel wer-
den in NRW bereits ab 0,1 µg/l auf den Informationsweg des WAP gegeben. Interne Informa-
tionen über die Messergebnisse der Stationen im deutsch-niederländischen Grenzbereich 
werden bereits ab Konzentrationen von 1 µg/l und für besonders giftige Stoffe ab 0,1 µg/l auf 
Grund von deutsch-niederländischen Vereinbarungen über das niederländische Infraweb an 
die Unterlieger (incl. Trinkwasserversorgung) weitergegeben.  
Das jährlich von der IKSR veröffentlichte Kompendium zu den über den Warn- und Alarm-
plan Rhein (WAP) gemeldeten Schadensfällen zeigt deutlich die herausragende Stellung von 
NRW beim zeitnahen chemischen Monitoring.  
 
In 2008 gab es 
> 50 Meldungen (Überschreitung der Orientierungswerte) – Höhepunkt seit 1989. 
> 48 Meldungen wurden durch die Internationale Hauptwarnzentrale R 6 (Düsseldorf) 
in NRW ausgelöst. 
> Die Meldungen aus NRW kamen ausschließlich auf Grund von Befunden in den 
Messstationen. 
> 15 Befunde wurden in Bad Honnef gemessen und wurden daher von oberhalb NRW 
eingetragen. 










 Dies zeigt eindeutig, wie effektiv gut ausgestattete Messstationen ein zeitnahes chemisches 
Monitoring leisten können. Dies kann aber nur bei fortlaufender Modernisierung der Analy-
sensysteme und konstanter Personalstärke so weiter betrieben werden. 
Neben der Alarmüberwachung liefert das zeitnahe chemische Monitoring wertvolle Erkennt-
nisse über flussrelevante Stoffe. 
 
Aktuelle, stationsbezogene Daten der zeitnahen Gewässerüberwachung sind auch über die 
Internetseite des LANUV (www.lanuv.nrw.de) einsehbar. 
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 Biologische Frühwarnsysteme am Rhein –  
Was können sie leisten? 






Das Flussgebiet des Rheins ist geprägt durch eine hohe Bevölkerungsdichte, durch einen 
hohen Grad an Industrialisierung und durch die mit 11.000 Schiffen und 200 Millionen Ton-
nen Gütertransport jährlich höchste Verkehrsdichte aller Binnenwasserstraßen der Welt.  
55 Millionen Menschen leben auf einer Fläche von 185.000 km² im Rheineinzugsgebiet.  
Etwa die Hälfte der europäischen Chemieindustriebetriebe liegt dort. Der daraus resultierende 
Belastungsdruck führte nach dem zweiten Weltkrieg bis in die frühen 1970er-Jahre zu einer 
raschen Verschlechterung der Wasserqualität. Nachdem es durch verbesserte Gesetzgebung 
und neue Abwasserreinigungstechniken in den frühen 1980er-Jahren schon eine leichte Ver-
besserung der Situation eingetreten war, brachte die große Brandkatastrophe bei der Firma 
Sandoz nahe Basel einerseits einen Rückschlag, andererseits einen neuen Schub an Aktivitä-
ten zur Rettung des Rheins. Eine der Maßnahmen dabei war dabei die Intensivierung der 
Überwachung durch den Neubau speziell zur Alarmüberwachung geeigneter Messstationen 
und der Ausstattung mehrerer Messstationen mit biologischen Frühwarnsystemen. Die konti-
nuierlichen Biotestverfahren sind heute eine wichtige Stütze der Alarmüberwachung am 
Rhein (GUNATILAKA et al. 2001, GUNATILAKA & DIEHL 2001).  
 
2 Kontinuierliche Biotestverfahren 
2.1 Prinzip 
Ziel des Einsatzes der kontinuierlichen Biotestverfahren (Biomonitore) ist das schnelle Auf-
spüren des Auftretens und der Wirkung erhöhter Schadstoffkonzentrationen. Dazu werden 
kontinuierlich Verhaltens- und/oder Stoffwechseländerungen der eingesetzten Organismen 
gemessen. Bei von geeigneten mathematischen Algorithmen berechneten „signifikanten“ 
Abweichungen der gemessenen Parameter lösen die Geräte automatisch einen „Alarm“ aus, 
der bei den Betreibern unmittelbar Anlass für weitergehende Aktivitäten ist. Gegebenenfalls 
kann mit den Erkenntnissen aus dem Biomonitoring der Internationale Warn- und Alarmplan 










2.2 Wichtigste Verfahren  
An den großen Flüssen in Deutschland (Rhein, Elbe, Donau) werden im Wesentlichen drei 
verschiedene Typen von Biomonitoren eingesetzt: Algentests, Daphnientests und Muschel-
tests. Am weitesten verbreitet ist das bbe-Daphnientoximeter, in dem das Schwimmverhalten 
von Wasserflöhen (Daphnia magna STRAUS) mit Hilfe eines Video-Auswertungssystems 
analysiert wird. Auch das ältere Verfahren des „Dynamischen Daphnientests“, bei dem zur 
Verhaltensanalyse Infrarot-Lichtschranken eingesetzt werden, wird teilweise noch verwendet.  
Am Rhein-Hauptstrom kommen Biomonitore in den Messstationen Karlsruhe, Worms, Kob-
lenz, Bad Honnef, Düsseldorf und Bimmen/Lobith zum Einsatz. Eine wichtige Rolle spielen 
sie dabei vor allem unterhalb der industriellen Ballungsräume sowie oberhalb der Trinkwas-
serentnahmestellen. 
 
3 Fallbeispiel für einen Biotestalarm 
3.1 Der Fall  
In den Jahren 1997 und 1998 wurden im Dynamischen Daphnientest der Rheingütestation 
Worms mehrfach Biotest-Alarme registriert, die regelmäßig mit erhöhten Konzentrationen 
einer bis dahin im Rheinwasser unbekannten Substanz korreliert waren: 2-Chlorpyridin  
(Abb. 1). Die höchsten Konzentrationen erreichten knapp 5 µg/L, Alarme wurden schon bei 

















Abb. 1:  Im Dynamischen Daphnientest der Rheingütestation Worms, in dem mit zwei Messkammern 
(linke Kammer blau, rechte Kammer grün) die Schwimmgeschwindigkeit von Wasserflöhen 
(Daphnia magna) über Infrarot-Lichtschranken registriert wird, wurde in der Nacht vom 04. 
auf 05.02.1997 automatisch ein Biotestalarm ausgelöst, der durch deutlich verringerte Aktivi-
tät der Testorganismen gekennzeichnet war (Ausrufezeichen). Analysen aus Rückstellproben 
(6-Stunden-Mischproben) ergaben hier – wie auch bei den übrigen Alarmfällen – deutliche 
Korrelationen mit der Konzentration an 2-Chlorpyridin. 
 








































 Als Verursacher der Belastung wurde ein Betrieb der Chemieindustrie in Mannheim ausfin-
dig gemacht, als Indirekteinleiter – abhängig von der chargenweisen Herstellung eines Han-
delsproduktes – das Beiprodukt 2-Chlorpyridin in die Kanalisation einleitete, von wo es über 
die kommunale Kläranlage in den Rhein gelangte. 
3.2 Das Problem 
2-Chlorpyridin (CAS-Nr. 109-09-1) wird als Ausgangsverbindung für Pestizide und Arznei-
mittel (u. a. Fungizid Pyrithion) verwendet. Der Stoff ist unter POPs (Persistent Organic Pol-
lutants) klassifiziert und in die WGK (Wassergefährdungsklasse) 3 eingestuft. Chloropyridine 
verursachen Appetitlosigkeit und Übelkeit und stehen im Verdacht, Krebs erregend zu sein. 
2-Chlorpyridin ist schlecht mit Wasser mischbar und daher im Fluss wahrscheinlich vor al-
lem an Schwebstoff adsorbiert. Hinsichtlich seiner Toxizität für aquatische Organismen wer-
den relativ hohe Werte angegeben. Die LC50-Dosis (24 h) für Daphnia magna liegt bei  
170 - 950 mg/L. 
Angesichts dieser relativ hohen Toxizitätschwelle, die um mindestens den Faktor 100.000 
höher liegt als die scheinbare Reaktionsschwelle im Dynamischen Daphnientest, wurde von 
den zuständigen Behörden zunächst bezweifelt, dass die Emission von 2-Chlorpyridin ur-
sächlich für die Daphnientest-Alarme sei. 
3.3 Die Lösung 
Nachdem Vorversuche im Labor der Rheingütestation Worms schon erste Hinweise gegeben 
hatten, wurde durch systematische Experimente an der Universität Wien versucht, eine Erklä-
rung für den scheinbaren Widerspruch zwischen den Reaktionsschwellen zu finden. Wie in 
Abb. 2 exemplarisch dargestellt, konnte belegt werden, dass durch Zugabe des Tonminerals 
Montmorillonit in Mengen, die der natürlichen Trübung von Flusswasser entsprachen, im 
Labor regelmäßig Biotestalarme schon bei Konzentrationen ausgelöst werden, die im Bereich 





Abb. 2: Applikation von 10 µg/L 2-Chlorpyridin im Dynamischen Daphnientest. Im Testwasser (filt-
riertes Donauwasser) war durch Zugabe von 100 mg/L Montmorillonit eine Trübung einge-
stellt, die im Bereich der natürlicherweise in Donau (oder auch Rhein) vorkommenden parti-
kulären Trübung liegt. Zum Zeitpunkt, der durch den roten Pfeil gekennzeichnet ist, wurde ei-
ne signifikante Abweichung der Schwimmgeschwindigkeit der Testtiere festgestellt. Die Fol-












































































































Wir interpretieren das in dem Sinne, dass das 2-Chlorpyridin erst durch die Adsorption an 
Schwebepartikel für die filtrierenden Organismen, für die Daphnia magna als Modell steht, 
bioverfügbar wird. Die über die Zugabe von in reinem Wasser (mehr oder weniger!) gelösten 
Stoffe, das heißt über die nach DIN 38412 L11 oder DIN EN ISO 6341 ermittelte Daphnien-
toxizität (EC50, LC50) besitzt demnach nur eingeschränkte Relevanz für die Abschätzung 
der Wirkung in der Natur. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Erfahrungen mit kontinuierlichen Biotestverfahren in der Rheingütestation Worms und in 
anderen Gewässerüberwachungsstationen an Flüssen und Strömen Mitteleuropas belegen den 
großen Wert dieser Frühwarnsysteme für die Gewässerüberwachung. Neben der Bestätigung, 
dass bekannte Einleitungen von Schadstoffen Wirkung auf Wasserorganismen zeigen, sind 
sie auch in der Lage, bislang unbekannte Schadstoffeinleitungen aufzudecken. Scheinbare 
Widersprüche mit den in der Literatur fixierten Toxizitätsdaten lassen sich teilweise dadurch 
erklären, dass die betreffenden Stoffe durch die im Flusswasser ständig vorhandenen Trü-
bungspartikel, an denen sie adsorbiert sind, besser oder sogar überhaupt erst bioverfügbar 
gemacht werden. Für die Abschätzung der Wirkung von chronischen oder unfallbedingten 
Einleitungen ist deshalb die Kenntnis über die Trübung bzw. Schwebstoffgehalte der Gewäs-
ser unverzichtbar. Ebenso wird deutlich, wie wichtig chemische Schwebstoffmessprogramme 
sind. Schließlich muss darauf hingewiesen werden, dass Sinn und Notwendigkeit des Einsat-
zes von kontinuierlichen Biotestverfahren sich auch aus der EG-Wasserrahmenrichtlinie, 
nämlich Art. 11, Absatz 3 l, ableiten lässt. Die derzeit in Arbeit befindlichen Bewirtschaf-
tungspläne gehen darauf noch unzureichend ein.  
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Die Küstengewässer der deutschen Nord- und Ostsee weisen bekanntlich eine hohe Variabili-
tät von natürlichen Umweltparametern und anthropogenen Stressoren auf. Neben kurzfristi-
gen Veränderungen treten zyklische saisonale Umweltveränderungen, wie beispielsweise bei 
Temperatur und dem Angebot an Nahrung auf (FEISTEL et al. 2008). Diese saisonalen 
Schwankungen steuern maßgeblich den konditionellen Zustand und den Reproduktionsstatus 
von Organismen. 
Die jahreszeitliche Saisonalität übt auch einen Einfluss auf die in den Umweltmedien vorlie-
gende Schadstoffbelastung aus. So modulieren exogene Umweltfaktoren die Bioverfügbar-
keit von Schwermetallen und organischen Schadstoffen und endogene Faktoren bestimmen 
die Anreicherung und toxische Wirkung von Schadstoffen in Biota (FENT 2007). Die Schad-
stoffbelastung des Oberflächensediments wird ebenfalls durch natürliche saisonale Umwelt-
faktoren beeinflusst. 
Für eine fundierte Interpretation und Bewertung der Ergebnisse eines chemischen Schadstoff-
monitorings sowie von biologischen Schadstoffeffektuntersuchungen ist es somit notwendig, 
dass Begleitdaten über jahreszeitliche Schwankungen von Schadstoffkonzentrationen und  
–wirkungen im Untersuchungsgebiet mit berücksichtigt werden.  
Angesichts der Bedeutung, die der Faktorenkomplex „Saisonalität“ für die Bewertung von 
Monitoringbefunden besitzt, sah sich die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) veranlasst, 
zwei Feldstudien zur Ermittlung von jahreszeitlichen Veränderungen bei Schadstoffgehalten 
im Oberflächensediment und im Bioindikator Miesmuschel (Mytilus edulis) in den Küsten-
gewässern von Mecklenburg-Vorpommern durchzuführen. Parallel dazu wurde bei den Mies-
muscheln eine Bewertung des konditionellen Status sowie der Reaktionen von Biomarkern 
durchgeführt. 
 
2 Untersuchungskonzept und –gebiet  
Die erste Saisonalitätsstudie wurde 1997/98, die zweite 2001/02 vom Institut für Angewandte 
Ökologie GmbH (IfAÖ) in Zusammenarbeit mit der BfG durchgeführt. Beide Feldstudien 
waren als integrierte Schadstoff- und biologische Effektuntersuchung konzipiert, bei der  
Sediment- und Miesmuschelproben von gemeinsamen Probenahmegebieten stammten, um 










 analytik umfasste die beim marinen Umweltmonitoring üblicherweise analysierten Schwer-
metalle und organischen Schadstoffe. Parallel zur Schadstoffanalytik erfolgte eine Bewertung 
des konditionellen Zustandes und des Reproduktionsstatus der Muscheln sowie die Untersu-
chung von Biomarkern als Indikatoren für das Auftreten von Stress- und Schadstoffeffekten 
(Tabelle 1). Bei beiden Studien war das IfAÖ für die Probenahmen und die biologischen Un-
tersuchungen und die BfG für die Schadstoffanalytik verantwortlich.  
 
Tabelle 1 
Untersuchungsparameter der Saisonalitätsstudien 1997/98 und 2001/02  
(kursiv: bei der Studie 2001/02 zusätzlich untersuchte Parameter) 
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Die Probenahmen wurden beginnend im Frühjahr sechs Mal im Verlauf eines Jahres in unge-
fähr zweimonatigen Intervallen durchgeführt. Im Rahmen der ersten Studie 1997/98 wurde 
eine Station im Breitling bei Rostock/Warnemünde und eine weitere an der Außenküste nörd-
lich von Warnemünde beprobt. Bei der zweiten Feldstudie 2001/02 wurde eine dritte Station 




Abb. 1: Untersuchungsgebiet an der Küste von Mecklenburg-Vorpommern mit den Probenahme-










Die Station „Breitling“ liegt im westlichen Teil des gleichnamigen inneren Küstengewässers, 
das den Mündungsbereich der Unterwarnow und die Zufahrt zum Hafen Rostock bildet. Als 
inneres Küstengewässer ist der Breitling einer stärkeren Eutrophierung und Schadstoffbelas-
tung ausgesetzt als die Außenküste (BACHOR 2005). Wie langjährige Daten der Gewässer-
überwachung gezeigt haben, weisen Sedimente und Miesmuscheln aus der Unterwarnow und 
dem Breitling die stärkste Belastung mit organischen Schadstoffen an der Küste Mecklen-
burg-Vorpommerns auf. An der Außenküste erfolgte die Probenahme von Miesmuscheln an 
den Stationen „nördlich Warnemünde“ und „Kühlungsborn“ (nur 2001/02). Beide Stationen 
sind einem geringeren anthropogenen Einfluss ausgesetzt als der Probenahmeort „Breitling“ 
(LUNG 2008). 
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
Von den umfangreichen Ergebnissen der chemischen und biologischen Untersuchungen bei-
der Studien werden im Rahmen dieser Veröffentlichung lediglich einzelne Befunde der zwei-
ten Saisonalitätsstudie über saisonale Schwankungen von Schadstoffgehalten in Sediment 
und Miesmuschel präsentiert. Außerdem wird die Anwendung multivariater Statistik zur  
Analyse des umfangreichen saisonalen Datensatzes vorgestellt. 
 
3.1 Schwermetalle und Arsen 
Bei den in Sediment und Miesmuschel analysierten Spurenmetallen handelte es sich um die 
routinemäßig beim Gewässermonitoring erfassten Schwermetalle Cadmium (Cd), Chrom 
(Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn) sowie um das 
Halbmetall Arsen (As). Im Unterschied zu der üblicherweise am gesamten Weichkörper der 
Miesmuschel durchgeführten Schadstoffanalytik, wurden im Rahmen der zweiten Studie die 
Schadstoffgehalte in Mitteldarmdrüse (MDD) und Restkörper (RK) getrennt analysiert, um 
Kenntnisse zur Verteilung der Schadstoffe im Muschelkörper zu gewinnen.  
Die Sedimentkonzentrationen der Elemente wiesen an allen drei Stationen einen mehr oder 
weniger stark variierenden Jahresgang auf. Dabei bestanden im Hinblick auf das zeitliche 
Auftreten von Minimal- und Maximalkonzentrationen in der Regel keine Übereinstimmun-
gen zwischen den verschiedenen Spurenmetallen. Dieser Befund galt sowohl in Bezug auf 
einzelne Standorte als auch für den Vergleich zwischen Stationen. Erwartungsgemäß zeigten 
sich auch bei der Miesmuschel jahreszeitliche Schwankungen der Schwermetallgehalte von 
MDD und Restkörper. In Abb. 2 ist die Saisonalität der Schwermetallbelastung von Sediment 
und Muschel am Beispiel von Pb, Cu, Cr und Ni dargestellt. 
Im Unterschied zu den später erwähnten organischen Schadstoffen traten im Jahresmittel 
weder beim Sediment noch bei der Miesmuschel auffällig große Belastungsunterschiede  
zwischen den beiden Stationen an der Außenküste und der Station im Breitling auf. 
Für den Vergleich der Schwermetallbelastung von Sediment und Miesmuschel (MDD, RK) 
wurden die Jahresmittelwerte berechnet und als sog. Sediment-Biota-Faktoren (SBF = 
MWMDD,RK/MWSed) in Relation gesetzt. Wie die grafische Darstellung der SBF (Abb. 3) zeigt, 
lagen die Gehalte von Pb, Cu, Cr und Ni im Muschelgewebe an allen Stationen unter denje-










 im Mittel mindestens um das 20fache geringer waren als im Sediment. Zn kam im Allgemei-
nen in niedrigerer Konzentration in MDD und RK vor als im Sediment, allerdings war der 
Unterschied nicht so ausgeprägt wie bei den anderen Metallen. Beim As lag die MDD-Kon-
zentration im Mittel auf einem ähnlichen Niveau wie beim Sediment. Als einziges Schwer-



























Abb. 2: Saisonaler Verlauf der Konzentrationen von Blei, Kupfer, Chrom und Nickel im Sediment, 
 Mitteldarmdrüse und Restkörper [Angaben in mg/kg TM]. Die erste Probenahmekampagne  
 (I) wurde im Frühjahr (April/Mai), die letzte (VI) zu Beginn des darauffolgenden Jahres  
 durchgeführt. 
 
3.2 Organische Schadstoffe 
Erwartungsgemäß wiesen auch die organischen Schadstoffe regional unterschiedliche jahres-
zeitliche Konzentrationsänderungen in Sediment und Miesmuschel auf. In Tabelle 2 sind die 
Konzentrationsbereiche der saisonalen Messungen und die Mittelwerte für HCB, γ-HCH, p,p-
DDT (Summe DDT, DDD, DDE), PCB (7 Leitkongenere) und TBT (Summe TBT, DBT, 
MBT) aufgeführt. Wie bei den Schwermetallen dienten die Jahresmittelwerte zur Berechnung 
von Sediment-Biota-Faktoren (SBF), um die Relation zwischen den im Sediment und in der 
Muschel gemessenen organischen Schadstoffen zu ermitteln. Abbildung 4 zeigt die Bezie-
hung in grafischer Form. 
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Abb. 3: Beziehung zwischen der Belastung von Sediment und Miesmuschel mit Schwermetallen und 
Arsen. Dargestellt sind die auf der Basis von Jahresmittelwerten errechneten Sediment-Biota-
Faktoren (SBF). Die gestrichelte blaue Linie (SBF=1) zeigt an, ob die Gehalte in der MDD 
bzw. im RK im Mittel höher oder geringer als im Sediment waren. 
 
 
Wie aus Tabelle 2 und aus Abb. 4 hervorgeht, waren die Schadstoffe HCB, γ-HCH, DDT und 
PCB in Muscheln der Außenküstenstationen nördlich Warnemünde und Kühlungsborn we-
sentlich stärker angereichert als im Sediment. Wie bei den Schwermetallen wies die MDD 
wiederum höhere Konzentrationen auf als der Restkörper. Beim TBT wurden diese deutli-
chen Unterschiede zwischen den Muschel-Kompartimenten nicht beobachtet. Interessanter-
weise traten an der erheblich stärker mit organischen Schadstoffen belasteten Station Breit-
ling im Mittel nur relativ geringe bzw. keine Unterschiede zwischen den im Sediment und der 
Miesmuschel gemessenen Schadstoffgehalten auf.  
So lagen die Konzentrationen in Sediment und Muschel bei HCB, γ-HCH und TBT auf  
einem mehr oder weniger gleichen Belastungsniveau. Wie an der Außenküste wiesen MDD 
und RK im Fall von TBT wiederum vergleichbar hohe Konzentrationen auf.  
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 Tabelle 2: 
Jahresmittelwerte (MW) und saisonale Konzentrationsbereiche [µg/kg TM] der 2001/02 in Sediment, 
MDD und RK analysierten Organochlorverbindungen. 
 Sediment MDD RK 
  MW (Bereich)  MW (Bereich)  MW (Bereich) 
HCB 0,09 (0,05-0,21) HCB 1,3 (0,83-2,5) HCB 0,44 (0,24-0,62) 
γ-HCH 0,49 (0,14-0,95) γ-HCH 5,4 (2,0-14,1) γ-HCH 1,1 (0,30-1,7) 
ΣDDT 1,1 (0,81-1,3) ΣDDT 48,9 (38,0-59,1) ΣDDT 9,5 (6,8-13,9) 








ΣTBT 13,3 (1,5-42) ΣTBT 282 (181-436) ΣTBT 295 (220-427) 
HCB 0,11 (0,05-0,23) HCB 1,2 (0,54-3,0) HCB 0,58 (0,35-0,84) 
γ-HCH 0,51 (0,10-1,1) γ-HCH 3,6 (1,7-8,4) γ-HCH 1,1 (0,56-2,2) 
ΣDDT 1,2 (0,46-2,5) ΣDDT 38,8 (20,1-52,7) ΣDDT 9,7 (5,9-13,8) 












ΣTBT 12,2 (1,5-36) ΣTBT 329 (261-667) ΣTBT 428 (266-870) 
HCB 0,70 (0,17-2,4) HCB 1,2 (0,58-1,9) HCB 0,73 (0,45-1,0) 
γ-HCH 3,4 (0,23-10,6) γ-HCH 4,3 (2,2-8,7) γ-HCH 1,7 (1,1-3,3) 
ΣDDT 9,8 (2,1-12,9) ΣDDT 183 (109-285) ΣDDT 58,5 (39,9-75,8) 






ΣTBT 3112 (1482-4034) ΣTBT 3743 (2670-4900) ΣTBT 4100 (2980-6100) 
 
Abb. 4:  Beziehung zwischen der Belastung von Sediment und Miesmuschel mit organischen 
Schadstoffen. Darstellung wie in Abb. 3 beschrieben. 
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3.3 Saisonalität der konditionellen Verfassung der Miesmuschel 
Zur Auswertung und Interpretation des umfangreichen saisonalen multivariaten Datensatzes 
wurde das statistische Verfahren der Hauptkomponentenanalyse (PCA = Principal Compo-
nents Analysis) gewählt. Anhand der grafischen Darstellung eines PCA-Ergebnisses lassen 
sich Ähnlichkeiten bzw. Unterschiede in Bezug auf die saisonalen Probenahmekampagnen 
erkennen. 
Im Folgenden soll dies beispielhaft für den Variablenkomplex „konditioneller Status und 
Reproduktion“ gezeigt werden. Die darunter subsumierten Begleitvariablen wie Trockenmas-
se, Lipid- und Glykogengehalt, Konditionsindex und Reifestatus sind, neben weiteren exoge-
nen Faktoren, für Schwankungen von Schadstoffgehalten in der Miesmuschel verantwortlich. 
Die Auswertung des Datensatzes mit Hilfe der PCA ergab den in Abb. 5 dargestellten PCA-
Plot. Die erste Hauptkomponente PC1 repräsentiert im Wesentlichen den Reproduktionssta-
tus der Muscheln, während PC2 in Beziehung zum Ernährungszustand steht.  
 
Abb. 5:  PCA-Analyse der saisonalen Datensatzes „Kondition und Reproduktionsstatus“ 
  (Studie 2001/02) 
 
Wie der PCA-Plot zeigt, unterscheiden sich die an der Außenküste bei Kühlungsborn ge-
nommenen Proben bezüglich ihres konditionellen Status besonders deutlich von ihren Artge-
nossen im stärker eutrophierten Breitling, während die nördlich Warnemünde lebenden Mu-
scheln diesbezüglich eine „Mittelstellung“ einnehmen. Bei beiden Stationen an der Außen-
küste ist die Frühjahrskampagne (I) hinsichtlich der PC1 besonders weit von den übrigen 
Objekten entfernt. Dies zeigt, dass der physiologische Status der Muscheln im Frühjahr zur 
Gonadenreife bzw. Laichzeit besonders stark vom übrigen Jahr abweicht. Wie ergänzende 
histologische Untersuchungen der Gonaden ergaben, erstreckte sich die Laichzeit der Breit-
ling-Muscheln bis zum Sommer und war insofern weniger „saisonal hervortretend“ als bei 










 Im Herbst (Kampagne IV) wiesen die Muschelproben im regionalen Vergleich eine relativ 
große Ähnlichkeit auf. Dieser Befund stützt die empfohlene Monitoringpraxis, wonach die 
Beprobung der Miesmuschel vorzugsweise im Herbst erfolgen sollte, da dann eine Phase der 
„physiologischen Ruhe“ besteht. 
 
4 Zusammenfassung 
> Schadstoffgehalte im Sediment und in Biota (hier Miesmuschel) unterliegen jahres-
zeitlichen Schwankungen, die bei der Konzeption eines Monitoringprogramms und 
der Interpretation der Analytikdaten zu berücksichtigen sind. 
> Am Beispiel der Küstengewässer Mecklenburg-Vorpommerns wurde gezeigt, dass 
die Saisonalitätsprofile einzelner Schwermetalle und organischer Schadstoffe klein-
räumig regionale Unterschiede aufweisen.  
> Bei der Miesmuschel standen die variierenden Schadstoffgehalte im Weichkörper 
nicht in Beziehung zu Schadstoffschwankungen im Sediment. Dies mag u. a. daran 
liegen, dass beide Medien Schadstoffe zeitlich unterschiedlich integrieren und die 
Miesmuschel als epibenthischer Organismus und Filtrierer in nicht so engem Kontakt 
zum Sediment steht. 
> Die meisten der untersuchten Schwermetalle und organischen Schadstoffe reicherten 
sich stärker in der Mitteldarmdrüse, dem zentralen Stoffwechselorgan der Miesmu-
schel, als im übrigen Restkörper an. 
> Bei der Interpretation von analytischen Schadstoffbefunden in Biota müssen Infor-
mationen über die Saisonalität biologischer Begleitvariablen (Kondition, Reproduk-
tion) herangezogen werden, um den Einfluss natürlicher Faktoren auf die Variabilität 
von Schadstoffgehalten zu bewerten. 
> Die Befunde der Saisonalitätsstudien unterstreichen die Notwendigkeit des Monito-




BACHOR, A. (2005): Nährstoff- und Schwermetallbilanzen der Küstengewässer Mecklen-
burg-Vorpommerns unter besonderer Berücksichtigung ihrer Sedimente. Schriftenreihe 
des Landesamtes für Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, Heft 
2, 219 S. und Anlagen auf CD-Rom 
FEISTEL, R., G. NAUSCH und N. WASMUND (2008): State and Evolution of the Baltic Sea, 
1952-2005, John Wiley & Sons Ltd., 704 S. 
FENT, K. (2007): Ökotoxikologie, Thieme Verlag 
LUNG (2008) Gewässergütebericht 2003/2004/2005/2006: Ergebnisse der Güteüberwachung 
der Fließ-, Stand- und Küstengewässer und des Grundwassers in Mecklenburg-













Dr. Jens Gercken 
Institut für Angewandte Ökologie 
Forschungsgesellschaft mbH 
Alte Dorfstraße 11 
18184 Neu Broderstorf 
bei Rostock 
Tel.: 038204/ 61826 




1974 – 1982 Studium der Biologie, 
 Universität Hamburg 
 
1987 – 1989 Wiss. Mitarbeiter am Bernhard- 
 Nocht-Institut für Tropenmedizin 
 
1990 Promotion an der  Universität 
 Hamburg in Biologie 
 
1990 – 1994 Wiss. Mitarbeiter am Forschungs- 
 zentrum Borstel. Leibniz-Zentrum 
 für Medizin und Biowissenschaften 
 
seit 1994 Leiter der AG Ökotoxikologie am  
 Institut für Angewandte Ökologie 










 Schadstoffmonitoring von Schwebstoffen  
und Sedimenten in Ästuaren 






Untersuchungen zur Belastung der Ästuare mit Schadstoffen erfolgen seit mehr als 20 Jahren 
durch mehrere Institute, z. B. die ARGE Elbe, die GKSS und die ARGE Weser. Da hydro-
phobe organische Schadstoffe und Schwermetalle, die schwerlösliche Verbindungen bilden, 
eine hohe Affinität zu feinkörnigen Feststoffen haben, werden sie häufig in Schwebstoffen 
und Sedimenten gemessen.  
 
Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) führt seit Ende der 1980er-Jahre ein Monitoring 
von Schadstoffen im Tidebereich von Elbe, Ems, Weser und Jade in Schwebstoffen und 
frisch abgelagerten Oberflächensedimenten durch. Außerdem werden Einzeluntersuchungen 
an Sedimentkernen aus Seitenbereichen der Ästuare vorgenommen. Diese Untersuchungen 
werden vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im 
Rahmen des Messprogramms zur Überwachung der Gewässergüte grenzüberschreitender 
Flüsse sowie von Küstengewässern gefördert. 
 
Das Messprogramm dient zunächst der Erfassung der langfristigen zeitlichen und räumlichen 
Entwicklung der Schadstoffbelastungen in Schwebstoffen und Sedimenten unter verschiede-
nen Abflussbedingungen. Die Ergebnisse werden u. a. als Referenzdaten für die Bewertung 
der Schadstoffbelastung von Baggergut, zur Beurteilung der Auswirkung anthropogener Än-
derungen, z. B. strombaulicher Maßnahmen, und für das Bund/Länder-Messprogramm Nord- 
und Ostsee bereitgestellt. Darüber hinaus werden Schadstoffe als Tracer verwendet, um das 
Verständnis der komplexen Mechanismen des Transports feinkörniger Feststoffe und der 
daran gebundenen Feststoffe in den Ästuaren zu verbessern. Neben den Messungen an Dau-
ermessstationen liefern auch Untersuchungen in Seitenräumen der Ästuare wichtige Informa-
tionen zum Feststofftransport, da diese Bereiche als Senken, aber auch als sekundäre Quellen 
für schadstoffbelastete Sedimente wirken können und somit den Transport feststoffgebunde-












Zur Untersuchung der Schadstoffe werden derzeit an je 5 Stationen im Längsverlauf von Elbe 
und Weser sowie an 4 Stationen entlang des Emsästuars Sediment- sowie Schwebstoffproben 
entnommen. Aus dem Elbeästuar stehen die Ergebnisse monatlicher Messungen an weiteren, 
von der ARGE Elbe betriebenen, Stationen zur Verfügung (ARGE Elbe). Schwebstoffproben 
werden aus 4 stationären Absetzbecken (MUNDSCHENK et al. 1997) und 2 mobilen Schweb-
stoffsammlern, die an Bojen im Gewässer verankert sind (REINEMANN & SCHEMMER 1994), 
gewonnen. Die Sammelzeiträume liegen bei 2 bis 4 Wochen. An den 9 übrigen Stationen 
werden mit Van-Veen-Greifern bzw. einem Stechrohr die oberen 10 cm der Sedimente ent-
nommen. Da diese Stationen in Bereichen mit hoher Sedimentationsgeschwindigkeit liegen, 
ist gewährleistet, dass nur frische, bis zu wenige Wochen alte Sedimentablagerungen beprobt 
werden. Die Entnahmefrequenz liegt bei 4 – 12 pro Jahr für Schwermetalle und ab 2008 auch 
für organische Schadstoffe. Organische Schadstoffe wurden vor 2008 in der Regel in Quar-
talsmischproben bzw. halbjährlich untersucht. Bei extremen Hochwasserereignissen wird die 
Entnahmefrequenz erhöht. 
 
Für die Untersuchung der Seitenbereiche werden Tiefenprofile untersucht. Die Proben wer-
den mit Vibrationscorer entnommen und in Schichten verschiedener Dicke unterteilt. Tiefen-
profile im Längsverlauf der Ästuare werden einmalig oder mit einer geringen zeitlichen Auf-
lösung von z. T. mehreren Jahren entnommen. In Wattbereichen der Elbe und der Weser wur-
den zwischen 1994 und 1999 Sedimentkerne bis zu 4 m Länge entnommen und in Schichten 
von 25 – 50 cm unterteilt. In 2008 wurde im Elbeästuar mit einer wiederholten Beprobung 
der Seitenbereiche begonnen, wobei maximal 1 m lange Tiefenprofile gewonnen wurden. Um 
evtl. Veränderungen in der Belastung der oberen Schichten erkennen zu können, wurden die 
Kerne in feinere Schichten von 2 cm (Oberfläche) bis 15 cm unterteilt.  
 
2.2 Untersuchungsprogramm 
Neben der Charakterisierung der Feststoffe durch Korngrößenverteilung, Konzentrationen 
des organischen Kohlenstoffs (TOC) und der Nährstoffe werden in der Regel die Konzentra-
tionen von Arsen und Schwermetallen sowie ausgewählten organischen Schadstoffen (chlor-
organische Verbindungen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Mineralölkohlen-
wasserstoffe und Organozinnverbindungen) bestimmt. 
 
Da sich die untersuchten Schadstoffe überwiegend in der Feinkornfraktion <20 µm anrei-
chern, werden die Schadstoffgehalte zur Untersuchung von Trends und für Aussagen zum 
Transportverhalten in dieser Fraktion ermittelt (OSPAR 2002). Während die Schwermetalle 
in der abgetrennten Feinkornfraktion analysiert werden, erfolgt für die organischen Schad-
stoffe in der Regel eine Normierung der in der Gesamtprobe <2 mm gemessenen Konzentra-











 3 Ergebnisse  
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse und deren gewässerkundliche Bewertung vor-
gestellt. Die Schadstoffkonzentrationen beziehen sich stets auf die Feinkornfraktion <20 µm. 
3.1 Ergebnisse von Dauermessstationen 
Die Ästuare von Elbe, Weser und Ems zeigen für einige Schadstoffe deutliche Unterschiede 
im Belastungsniveau. In Abb. 1 sind die mittleren Konzentrationen aus dem Zeitraum 2005 
bis 2007 für einige Schwermetalle und organische Schadstoffe sowie die Tribtuylzinnverbin-
dungen (TBT) an je einer Station aus dem mittleren Ästuarbereich in Form von Box-and-
Whisker-Plots (Mittelwert, Median, 25- und 75-Perzentil und doppelte Standardabweichung) 
dargestellt. Die Gehalte einiger Schadstoffe (z. B. von Cadmium, Zink und der Polychlorier-
ten Biphenyle) bewegen sich im Elbe- und Weserästuar auf einem ähnlichen Niveau. Die 
Quecksilberbelastung sowie die Konzentrationen weiterer chlororganischer Verbindungen 
und von TBT sind dagegen im Ästuar der Weser geringer als in der Elbe. In der Ems sind die 
















Abb. 1: Mittlere Schadstoffbelastung der Ästuare von 2005 bis 2007  
(Elbe-km 657,5/Bützfleth. Weser-km 26,3/Farge, Ems-km, 24,6/Terborg) 
 
Im Längsverlauf der Nordseeästuare nehmen die Schadstoffgehalte vom oberen Ästuar bis 
zur Mündung in die Nordsee aufgrund eines zunehmenden marinen Anteils der Sedimente 
von einem erhöhten fluvialen Niveau auf niedrige marin dominierte Gehalte ab. Am Beispiel 
der Cadmiumkonzentrationen an mehreren Stationen ist diese Abnahme für das Elbeästuar in 
Abb. 2 dargestellt. In den letzten Jahrzehnten betrug dieser Konzentrationsunterschied für 
manche Schadstoffe bis zu einer Größenordnung. Ein ähnliches Verhalten wie die Cadmium-


















































































Abb. 2: Zeitliche und räumliche Änderung der Cadmiumgehalte im Elbeästuar 
 
An den Messstationen Geesthacht (Tidegrenze) und Bunthaus (oberhalb des Hamburger  
Hafens, Station der ARGE Elbe) werden die höchsten Schadstoffgehalte nachgewiesen. Die 
Konzentrationen an diesen beiden Stationen lagen in der Vergangenheit auf einem ähnlichen 
Niveau. Die starken Variationen der Ergebnisse zeigen keine systematische Abhängigkeit 
vom Oberwasserabfluss. Die an der seewärts von Hamburg gelegenen Station Seemannshöft 
(ARGE Elbe) gemessenen Cadmiumgehalte sind dagegen deutlich geringer und variieren mit 
dem Oberwasserabfluss, gemessen bei Neu-Darchau, Elbe-km 536,4 (magentafarbene Kurve 
in Abb. 2). Bei hohen Oberwasserabflüssen werden die höchsten Gehalte gefunden, während 
bei geringen Oberwasserabflüssen Konzentrationsminima erreicht werden. Die Variationen 
der Konzentrationen resultieren also aus einem unterschiedlichen Mischungsverhältnis fluvia-
ler/ mariner Feststoffe. Bei geringem Oberwasserabfluss werden zunehmend feinkörnige 
marine Sedimente mit geringer Schadstoffbelastung stromauf transportiert. 
Bis zum Jahr 2000 lagen die Konzentrationsmaxima bei hohen Oberwasserabflüssen an der 
Station Seemannshöft stets höher als an der weiter flussabwärts gelegenen Station Wedel,  
d. h. die Anteile mariner Feststoffe lagen deutlich niedriger als bei Wedel. Bei niedrigen Ab-
flüssen dagegen erreichten die Konzentrationen an beiden Stationen ein ähnliches Minimum. 
Ab dem Jahr 2000 dagegen sind auch die Konzentrationsmaxima bei Seemannshöft trotz 
vergleichbarer Schadstoffeinträge aus der Binnenelbe geringer geworden und liegen nun auf 
einem ähnlichen Niveau wie bei Wedel (Abb. 2). 
Aus den bekannten Konzentrationen am Tideeingang (Geesthacht) und im marinen Bereich 
lässt sich aus der gemessenen Konzentration an einer Station im Ästuar der marine Anteil der 
Sedimente abschätzen. Dies ist möglich, da der Hauptschadstoffeintrag aus der Binnenelbe 
erfolgt und die Quellen im Ästuar vernachlässigbar sind. Bei hohem Oberwasserabfluss  
wurde für Seemannshöft eine deutliche Zunahme des marinen Anteils der Sedimente von  










 nahme bei geringem Oberwasserabfluss gering war. Die leichte Abnahme der Cadmiumge-
halte bei Bunthaus im Vergleich zu der Belastung bei Geesthacht gibt sogar Hinweise auf den 
Transport mariner Sedimente bis zu dieser oberhalb von Hamburg liegenden Station. Der 
stärkere und weiter stromauf reichende marine Einfluss im Elbeästuar ist wahrscheinlich u. a. 
auf Strombaumaßnahmen, wie die letzte Elbevertiefung im Jahr 1999 zurückzuführen  
(ACKERMANN & SCHUBERT 2007).  
In Abb. 3 sind die geschätzten marinen Anteile für Elbe, Weser und Ems bei verschiedenen 
Abflussbedingungen gegenübergestellt. In der Ems überwiegt der marine Einfluss bei allen 
Abflussbedingungen im gesamten Ästuar bis zum Tidewehr, in der Weser dominiert marines 
Sediment nur das äußere Drittel des Ästuars, während in der Elbe von See her bis zu 70 % 
des Ästuars marin geprägt sind. 
Abb. 3: Vergleich der Anteile mariner Feststoffe im Längsverlauf der Tideflüsse 
 
Während bei den Gehalten vieler Schwermetalle, insbesondere an den Stationen im oberen  
Ästuar der Elbe (siehe Abb. 2) und Weser, ein Rückgang im Lauf der Zeit zu erkennen ist, 
sind die Konzentrationsänderungen an der Ems gering.  
Für die organischen Schadstoffe liegen deutlich weniger Daten zur Schadstoffbelastung vor. 
Zudem zeigen diese Ergebnisse eine höhere Messunsicherheit. An der Elbe ist jedoch sowohl 
mit der Zeit als auch im Längsverlauf des Ästuars ein Rückgang der Konzentrationen zu beo-
bachten, wie in Abb. 4 (links) am Beispiel des Hexachlorbenzols (HCB) gezeigt ist. In den 
Feststoffen des Weserästuars nehmen dagegen zwar die Gehalte des HCB und weiterer orga-
nischer Schadstoffe in Richtung See ab, eine Abnahme der Konzentrationen mit der Zeit ist 
aber derzeit nicht erkennbar (Abb. 4, rechts). Allerdings liegen die Gehalte vieler organischer 
Schadstoffe bereits auf einem deutlich geringeren Niveau als im Elbeästuar. In den Feststof-
fen des Emsästuars ist weder in der zeitlichen noch der räumlichen Auflösung eine Abnahme 
der HCB-Gehalte zu erkennen (Abb. 4, rechts). Aber auch hier sind die Gehalte auf einem 
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Für TBT-Verbindungen ist im Elbe- und Weserästuar ein deutlicherer Rückgang sowohl mit 











Abb. 4: HCB-Gehalte in Feststoffen der Ästuare von Elbe, Weser und Ems von 1999 bis 2008 
3.2 Ergebnisse aus Wattbereichen des Elbeästuars 
Während der Eintrag einiger partikulär gebundener Schadstoffe in das Elbeästuar seit Ende 
der 1980er-Jahre deutlich abgenommen hat, sind in vielen Seitenbereichen des Ästuars noch 
große Mengen partikulär gebundener Schadstoffe akkumuliert. In Tiefenprofilen aus den 
Jahren 1994 – 1998 wurden schadstoffbelastete Schichten mit einer Mächtigkeit von bis zu 



















































































































































































































































































 Die höchsten Konzentrationen wurden in Kernen aus dem oberen Ästuar und in Schichten  
<1 m Tiefe nachgewiesen. Doch auch in tieferen Schichten in Proben aus dem äußeren Ästu-
ar waren die Schadstoffgehalte z. T. noch gegenüber dem marinen Niveau erhöht. Die in den 
Seitenbereichen abgelagerten Sedimente sind zwar dem weiteren Transport in die Nordsee 
zunächst entzogen, können jedoch durch extreme hydrologische Ereignisse, Strombaumaß-
nahmen oder direkte Eingriffe resuspendiert werden. Die dort akkumulierten Schadstoffmen-
gen wurden aus den Untersuchungsergebnissen der Tiefenprofile und der Größe der Wattflä-
chen abgeschätzt. In der Summe betragen diese Schadstoffmengen ein Vielfaches der derzeit 
aus der Binnenelbe in das Ästuar jährlich eingetragenen Frachten (ARGE Elbe): Für HCB 
und Zink wurden z. B. das ca. 20fache der Jahresfracht abgeschätzt. 
Zur Überprüfung des aktuellen Sedimentationsverhaltens wurden einige Wattbereiche des 
Elbeästuars im Jahr 2008 erneut untersucht. Im Fährmannsander Watt, etwa 20 km seewärts 
von Hamburg, wurden an den meisten Probenahmepositionen in den oberen 15 – 30 cm ge-
ringere Konzentrationen als in den oberen Schichten der Kerne aus dem Jahr 1997 nachge-
wiesen. Der Rückgang auf die derzeit aktuelle Belastung der Schwebstoffe an der nahe gele-
genen Messstation Wedel weist auf eine Deposition frischen Materials hin. Eine Freilegung 
hoch belasteter Sedimente aus älteren Ablagerungen konnte zu diesem Zeitpunkt nicht beo-
bachtet. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Schadstoffgehalte in den Nordseeästuaren nehmen vom oberen zum äußeren Ästuar hin 
ab. Sie variieren mit den Oberwasserabflüssen und damit mit dem marinen Anteil der Sedi-
mente. Mit Schwermetallen als Tracer lässt sich der Stromauftransport feinkörniger mariner 
Sedimente in den Ästuaren zeigen: Im Elbeästuar wurde mariner Einfluss noch am oberen 
Ende des Stromteilungsgebietes von Hamburg beobachtet und in der Ems gelangen marine 
Sedimente sogar bis zum Tidewehr. Seit Ende der 1980er-Jahre haben die Gehalte vieler 
Schadstoffe in Schwebstoffen und frisch abgelagerten Sedimenten zwar abgenommen, in den 
Seitenbereichen der Ästuare können aber noch große Mengen an partikulär gebundenen 
Schadstoffen akkumuliert sein. Diese können bei Veränderung der hydrologischen Verhält-
nisse wieder remobilisert werden. In einigen Wattbereichen des Elbeästuars konnte derzeit 
eine Deposition von Schwebstoffen festgestellt werden. Mit Untersuchungen der Seitenberei-
che in der Weser wurde begonnen.  
Ergebnisse aus dem Schadstoffmonitoring von Feststoffen in Ästuaren können vielfältige 
Verwendung finden: a) Verbesserung der Abschätzung des Eintrags partikulär gebundener 
Schadstoffe in die Nordsee, für die Umsetzung der EQS-Richtlinie 2008/105/EG, b) Prüfung 
des Einflusses des Klimawandels auf die Entwicklung der Schadstoffbelastungen in Sedimen-
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 Begleitendes Monitoring zur Umlagerung von  
Elbsedimenten in der Deutschen Bucht 






Ein Teil des Baggergutes aus der Stromelbe bei Hamburg, das bei der Fahrwasserunterhal-
tung anfällt, wird zeitlich befristet seit Oktober 2005 in die Deutsche Bucht bei der Tonne E3 
zwischen Scharhörn und Helgoland mit einem Radius von 1 km verbracht. Derzeit wird nur 
in einem zentralen Bereich von 400 m x 400 m umgelagert. Die Lage der Klappstelle wurde 
unter dem Gesichtspunkt ausgewählt, dass Schutzgebiete durch die Umlagerungen nicht be-
einflusst werden (BfG 2007, 2008). Ursprünglich war eine Befristung bis zum 31.12.2008 
vorgesehen. Im August 2008 hat das Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 
Räume Schleswig-Holstein einer Verlängerung der Umlagerungen an der Tonne E3 bis 2011 
mit Auflagen zugestimmt. 
Zur Überprüfung kurz- bis mittelfristiger Auswirkungen der Baggergutumlagerung wird seit 
Juli 2005 im Bereich der Umlagerungsstelle ein Monitoring durchgeführt. Durch das Monito-
ring soll überprüft werden, ob und in welchem Ausmaß Änderungen im Ökosystem des Um-
lagerungsbereiches hervorgerufen werden, und ob sich die Auswirkungen der Umlagerungen 
auf das vorhergesagte Gebiet beschränken bzw. wie weit die Auswirkungen reichen. 
Das Monitoringprogramm umfasst Untersuchungen der Sedimente, der Wasserphase, der 
Bioakkumulation und der Fauna vor Beginn der Baggergutverbringung sowie regelmäßige 
Untersuchungen vom Beginn bis zwei Jahre nach Abschluss der Umlagerungsmaßnahme, die 
hier detailliert beschrieben werden. Die Untersuchungen der Sedimente, der Bioakkumulati-
on und der Fauna erfolgen jeweils an der Umlagerungsstelle bei Tonne E3, im Ausbreitungs-
bereich der Umlagerung sowie in einem unbeeinflussten Referenzbereich. Die Wasserunter-
suchungen beschränken sich auf die Umlagerungsstelle und deren näheren Umkreis. Darüber 
hinaus werden während ausgewählter Umlagerungsvorgänge weitere Untersuchungen in der 
Wasserphase durchgeführt. In die Bewertung der Ergebnisse werden Analysen aus langjähri-
gen Zeitreihen bereits implementierter Monitoringprogramme (z. B. Bund/Länder-Messpro-
gramm Nordsee) einbezogen. 
Beweissichernde Untersuchungen in Sedimenten zur Überprüfung der großräumigen und 
langfristigen Schadstoffausbreitung werden ab dem 1. Quartal 2007 an zwei Kontrollmess-
stellen im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer und an drei Stationen des 











Das von der BfG festgelegte Probenahmeschema für die maßnahmebegleitenden Untersu-
chungen der Sedimente und des Makrozoobenthos orientiert sich an der Überwachung mög-
licher Driftprozesse, die Schadstoffe im näheren und weiteren Umkreis in der Deutschen 
Bucht verteilen können. Die Untersuchungen werden zweimal jährlich durchgeführt. Die 
erste Beprobung erfolgt jeweils im Frühjahr vor der Umlagerungskampagne, die zweite Be-
probung Ende Juli nach der Umlagerungskampagne, um vergleichbare Bedingungen für die 
faunistischen Untersuchungen zu gewährleisten. Auf der Umlagerungsstelle mit dem Zent-
rum bei 54° 03’N / 07° 58’ O befinden sich in dem zentralen Bereich von 400 m x 400 m  
10 Stationen, und im weiteren Bereich bis zu einem Radius von 1 km wurden zusätzliche  
20 Stationen eingerichtet. In Radien von 2 km und 3 km Entfernung von der Mitte der Umla-
gerungsstelle befinden sich ebenfalls jeweils 20 Stationen (Nahfeld). Zusätzlich sind in grö-
ßerer Entfernung (etwa 6, 9, 12 km von der Mitte der Umlagerungsstelle entfernt) weitere  
11 Stationen auf 5 Achsen verteilt (Fernfeld). Die Lage des Referenzbereiches mit 20 Statio-
nen wurden nach den Kriterien Wassertiefe und Sedimentzusammensetzung ausgewählt, d. h. 




Für die Beurteilung der Messunsicherheit chemischer Schadstoffparameter im Sediment 
wurden die Ergebnisse von Doppelbestimmungen in den Probenserien vom Oktober 2005 bis 
August 2008 nach dem Verfahren von EURACHEM/CITAG cit. in BAUMGARTEN & 
SCHMID (2003, S.23) durchgeführt. Während der 8 Beprobungskampagnen seit 2005 wurden 
jeweils 5 Stationen doppelt beprobt und analysiert. Für die Schwermetalle liegt mit Ausnah-
me des Quecksilbers (15 %) der systematische Fehler der Messungen unter 10 %, bei den 
organischen Schadstoffen ist der Fehler deutlich höher, er liegt hier zwischen etwa 20 % für 
die PCBs und PAKs. Die Messunsicherheiten von >40 % fallen für die Organozinnverbin-
dungen deutlicher höher aus. 
 
2.2 Datenmanagement 
Zur Abschätzung der zeitlichen und räumlichen Veränderung des Zustandes des Meeresbo-
dens und seiner Fauna an der Klappstelle und ihres Umgebungsbereiches werden die unter-
schiedlichen Daten sortiert, gefiltert, verschnitten, statistisch ausgewertet und visualisiert. 
Dazu wird das Datenmaterial lokal in einem relationalen Datenbanksystem abgelegt und über 
eine Systemschnittstelle weiteren Auswerteprogrammen zur Verfügung gestellt. Vorrangig 
werden für die statistische Beschreibung varianzanalytische Tests eingesetzt, um bei merkli-
cher Streuung und begrenzter Zahl der Daten die Existenz bzw. Richtung eines signifikanten 
Unterschiedes zu klären.  
Die Anwendung jeder Form der Varianzanalyse ist an Voraussetzungen gebunden, deren 
Vorliegen vor jeder Berechnung geprüft werden muss. In Anlehnung an HOLLERT & 













































Abb. 1: Ablaufschema der statistischen Datenauswertung 
 
3 Ergebnisse 
In die Auswahl zur Prüfung auf saisonale und regionale Unterschiede kommen diejenigen 
Proben, die sich in einer Distanz zwischen einem und drei Kilometer zur Klappstelle befin-
den. Aufgrund der Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen ist ein Einfluss auf diesen Be-
reich durch die Verklappungen auszuschließen und ein Einfluss durch die Elbefahne zwar 
sichtbar, aber für den gewählten Bereich gleichmäßig ausgeprägt. Prinzipiell liegen die mitt-
leren Gehalte der organischen Schadstoffe für die Datensätze aus der Sommerbeprobung 
gering niedriger als für die Winterbeprobung. Allerdings beträgt die Messunsicherheit zwi-
schen 20 % und 40 %, so dass ein signifikanter Unterschied daraus nicht abgeleitet werden 
kann.  
Die Schwermetalle Kupfer, Blei und Zink zeigen eine homogene regionale und saisonale 
Mittelwertverteilung ohne signifikante Unterschiede zwischen den Beprobungen im Sommer 
und im Winter. Cadmium und Quecksilber zeigen während der Sommerbeprobung, bedingt 
durch ihre geringere Entfernung zur Elbmündung, auf den östlichen Stationen geringere Mit-
telwerte als die weiter westlich gelegenen. Für das Quecksilber ist dieser Unterschied 
schwach signifikant, allerdings ist diese Signifikanz vor dem Hintergrund der Messunsicher-
heit (15 %) als nicht ausgeprägt zu bewerten. 
Die Darstellung der Konzentrationsveränderungen im Bereich der Klappstelle ausgewählter 









Bereich von 400 m x 400 m im Zentrum der Klappstelle sowie in dem angrenzenden Bereich 
von weiteren 200 m am höchsten sind. Erhöhte Werte werden bis zum Randbereich der Um-
lagerungsstelle angetroffen. Darüber hinaus sind keine Veränderungen nachweisbar. 
 
4 Zusammenfassung 
Die Auswirkungen der Baggergutverbringung bleiben auf den Bereich der Klappstelle be-
schränkt. Langfristige signifikante Auswirkungen der Umlagerungen auf die Morphologie, 
die Sedimentzusammensetzung sowie die Belastung der Sedimente waren bisher nur direkt 
im Umlagerungsbereich zu beobachten. 
Die Fortführung der Umlagerungen ist bis Ende 2011 vorgesehen. Zur Bewertung der Aus-
wirkungen der weiteren Umlagerung muss auch das Monitoringprogramm regelmäßig ange-
passt und aktualisiert werden. Die Abstimmung des Monitoringkonzeptes erfolgt in einer von 
der HPA eingerichteten Arbeitsgruppe, in der neben HPA auch die BfG und die betroffenen 
norddeutschen Küstenländer einbezogen sind.  
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